
UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl

Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO

2019-10

DISEÑO, FABRICACIÓN Y PRUEBA

DE UN ELECTROLIZADOR SOLAR DE

BAJA POTENCIA

ARELLANO JORQUERA, CARLOS ANTONIO

https://hdl.handle.net/11673/50011

Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA 

MARÍA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL MECÁNICA 

SANTIAGO – CHILE 

 

 

 

DISEÑO, FABRICACIÓN Y PRUEBA DE UN 

ELECTROLIZADOR SOLAR DE BAJA POTENCIA 

 

CARLOS ANTONIO ARELLANO JORQUERA 

 

MEMORIA DE TITULACIÓN PARA OPTAR AL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL 

MECÁNICO 

 

PROFESOR GUÍA:    Dr. Ing. ALEX FLORES MARADIAGA 

PROFESOR CO REFERENTE:   Dr. Ing. RODRIGO BARRAZA VICENCIO 

 

OCTUBRE 2019 

 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradezco a todas las personas que se han involucrado en este proyecto, 

desde mis padres y hermanos que me enseñaron lo básico de la vida, mi 

familia que me ha acogido en mi aventura fuera de mis tierras natales, 

amigos de la universidad con los que pasamos horas estudiando, amigos 

del Voley USM, con los que olvidamos cualquier mal rato frente a la 

malla, y a mi segunda familia, en especial a María Jesús, quienes me han 

incentivado a terminar este hermoso ciclo de mi vida. 

  



3 

 

 

I. RESUMEN EJECUTIVO 

El mundo ha cambiado, el excesivo uso de combustibles fósiles y la liberación de 

gases de efecto invernadero han provocado el aumento de la temperatura media del planeta, 

provocando el derretimiento de los hielos, aumento del nivel del mar y la contaminación 

atmosférica que afecta el desarrollo del ecosistema y de la salud humana. Afortunadamente, 

se han introducido a la matriz energética nacional y mundial, sector industrial, doméstico y 

movilidad, el uso de energías renovables no convencionales, ayudando a disminuir la 

dependencia del uso de combustibles fósiles y la descarbonización. Una de las alternativas 

para aumentar la disponibilidad de las energías renovables y evitar el uso de combustibles 

fósiles es el hidrógeno integrado a las energías renovables no convencionales (ERNC), que 

puede ser producido a través de fuentes renovables, ser almacenado y transportado con 

seguridad, para finalmente ser quemado o transformado en electricidad mediante una celda 

de combustible. 

Para acelerar la transición a una matriz energética comprendida por energías 

renovables y tener disponible un sistema para el aprendizaje, que permita a estudiantes 

integrarse en el mundo del hidrógeno y las ventajas que este tiene por sobre otras formas de 

generación de energía, se ha desarrollado este proyecto contemplando un análisis de las 

tecnologías asociadas al hidrógeno. Se realiza una investigación de tecnologías existentes de 

generación de hidrógeno para realizar el diseño de un generador de hidrógeno mediante 

electrólisis de 100 𝑁𝑙𝑡𝑠 𝐻2/ℎ, este equipo cuenta principalmente con una celda electrolítica, 

estanques de acumulación, líneas de control y alimentación eléctrica. La construcción del 

equipo se realiza con materiales que en su mayoría se pueden adquirir en el mercado nacional, 

además es posible aumentar la generación hasta 500 𝑁𝑙𝑡𝑠 𝐻2/ℎ  mediante la adición de 

cámaras de generación en la celda de electrolisis, sin modificaciones en los demás 

componentes. 

Se realiza una serie de pruebas de funcionamiento, generación y seguridad para 

establecer las capacidades y condiciones de operación del equipo, en donde se encontraron 

diversas fallas de componentes como sensores, sellantes y válvulas. Finalmente se muestra 

el equipo terminado con sus procedimientos de operación y seguridad.  
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II. ABSTRACT 

The world has changed, the excessive use of fossil fuels and the release of greenhouse 

gases have caused the increase in the average temperature of the planet, causing ice melting, 

rising sea levels and the atmospheric pollution, affecting the development of the ecosystem 

and human health. Fortunately, they have been introduced to the national and global energy 

matrix, industrial, domestic and mobility sectors, the use of non-conventional renewable 

energies, helping to reduce dependence of fossil fuels and decarbonization. One of the 

alternatives to increase the availability of renewable energies and avoid the use of fossil fuels 

is hydrogen integrated into non-conventional renewable energies (NCRE), which can be 

produced through renewable sources, stored and transported safely, to finally be burned or 

transformed into electricity by a fuel cell.     

To accelerate the transition to an energy matrix comprised of renewable energies and 

to have available a system for learning, which allows students to integrate into the world of 

hydrogen and its advantages over other forms of energy generation, this project has been 

developed contemplating an analysis of the technologies associated with hydrogen. An 

investigation of existing hydrogen generation technologies is carried out to design a hydrogen 

generator using 100 𝑁𝑙𝑡𝑠 𝐻2/ℎ  electrolysis, this equipment mainly counts with an 

electrolytic cell, accumulation tanks, control lines and power supply. The construction of the 

equipment is carried out with materials that can mostly be purchased in the national market, 

it is also possible to increase the generation up to 500 𝑁𝑙𝑡𝑠 𝐻2/ℎ  by adding generation 

chambers in the electrolysis cell, without modifications in the others components. 

A series of tests of operation, generation and safety is performed to establish the 

capabilities and operating conditions of the equipment, where various component failures 

were found such as sensors, sealants and valves. Finally, the finished equipment is shown 

with its operation and safety procedures. 
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Capítulo 1 

1.1. Introducción 

1.1.1 Definición del problema 

El mundo ha cambiado, el excesivo uso de combustibles fósiles y la liberación de 

gases de efecto invernadero han provocado el aumento de la temperatura media del planeta, 

provocando el derretimiento de los hielos, aumento del nivel del mar y contaminación 

atmosféricas que afecta el desarrollo del ecosistema y de la salud humana. Afortunadamente, 

se han introducido a la matriz energética, tanto industrial, doméstico y movilidad, el uso de 

energías renovables no convencionales, ayudando a disminuir la dependencia del uso de 

combustibles fósiles y la descarbonización. Una alternativa a los combustibles fósiles es el 

uso del hidrógeno integrado a las energías renovables no convencionales (ERNC), que puede 

ser producido a través de fuentes renovables, ser almacenado y transportado con seguridad, 

para finalmente ser quemado o transformado en electricidad mediante una celda de 

combustible. 

La Universidad Técnica Federico Santa María requiere de un banco de pruebas de 

generación, almacenamiento y conversión de hidrógeno para fines científicos, académicos y 

prestación de servicios, para ello se construye, desarrolla y prueba un prototipo de 

electrolizador. Además, desarrolla el proyecto FONDEF ID16110105, sobre alternativas para 

el monitoreo del viento sobre terrenos complejos, buscando mejorar y precisar los actuales 

métodos existentes para el monitoreo del recurso eólico. Actualmente, los sistemas de 

monitoreo suelen desarrollarse mediante la instalación de torres meteorológicas 

convencionales, que constituyen una solución costosa y poco factible para la caracterización 

del viento en terrenos de difícil acceso. Por esta razón, el proyecto considera el diseño y 

desarrollo de un sistema de sensores, que integra globos cautivos de alta estabilidad 

aerodinámica, los cuales son llenados con hidrógeno puro almacenado (Figura 1) [1]. La 

Universidad Santa María requiere de un electrolizador para abastecer su demanda de 
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hidrógeno y llenar los globos meteorológicos, para ello requiere de un electrolizador de gases 

separados de 100 𝑁𝑙𝑡𝑠 𝐻2/ℎ ampliable a 500 𝑁𝑙𝑡𝑠 𝐻2/ℎ a una presión entre 3 a 4 bar. 

 

Figura 1: Globo relleno de hidrógeno para prospección del viento, propiedad de la Universidad Técnica Federico 

Santa María. 

1.1.2 Contexto general 

La matriz energética de los países del mundo ha cambiado respecto hace unas 

décadas, que en su mayoría se produce por la quema de combustibles fósiles como el carbón, 

petróleo y gas (Figura 2), se han introducido las energías renovables no convencionales 

(ERNC) que, no solo están disponibles como plantas de fuerza, sino que, tecnologías como 

la solar fotovoltaica o térmica, y la eólica, han acercado la disponibilidad de energías a 

lugares de difícil acceso y con condiciones extremas [2]. 
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Figura 2: Composición de la matriz energética mundial, año 2017. Fuente International Energy Agency. 

El aprovechamiento energético de los combustibles fósiles se ha considerado como 

el primer factor desencadenante de la liberación a la atmósfera de gases de efecto 

invernadero. Durante el siglo XX la temperatura del planeta ascendió en 0.6°C, hecho que se 

relaciona con el crecimiento y desarrollo industrial, basado en combustibles fósiles, de la 

época. Este impacto no solo afecta a las áreas más industrializadas del planeta, zonas como 

el Ártico y la Antártica, ven el progresivo derretimiento del hielo, provocando el aumento 

del nivel del mar en todo el mundo, la contaminación atmosférica afecta a la salud humana y 

al desarrollo de ecosistemas. además, los posibles derrames de petróleo en yacimientos y 

deterioro del estado del medio ambiente en zonas de explotación de minas de carbón. 

Se estima que las reservas de combustibles fósiles permitan su consumo durante unos 

50 años más, además, el descubrimiento de yacimientos desconocidos y al aumento de 

tecnologías, como el “fracking”, que permitan explotar yacimientos poco rentables hoy en 

día, se podría seguir disponiendo por unos 100 a 120 años más. Sin embargo, ya sean 50 o 

120 años, este recurso es limitado y su ciclo de regeneración no está acorde a la escala 

humana, situación poco alentadora para nuestras futuras generaciones. 
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Para resolver estos problemas, es indispensable reducir la dependencia mundial, 

industrial, generación y transporte, de los combustibles fósiles, es ahí en donde las energías 

renovables tienen un espacio en la matriz energética, aportando con nuevas tecnologías como 

la energía solar, eólica, hidroeléctrica, mareomotriz, undimotriz y biomasa [3]. 

1.1.3 Estructura de trabajo 

La forma de abordar este trabajo de diseño, construcción y prueba de un electrolizador 

de baja potencia se basa en el avance por etapas que van desde la investigación hasta el 

desarrollo del equipo de generación de hidrogeno, pasando por el diseño, selección de 

componentes y parámetros de operación, construcción y pruebas de funcionamiento. 

La primera etapa se basa en la investigación sobre el hidrógeno, las diversas formas 

para obtenerlo, situación mundial y nacional sobre la generación y uso de este compuesto, 

una serie de patentes sobre generación de hidrógenos y la adaptación con fuentes de energías 

renovables, especialmente la solar fotovoltaica. Finamente, se realiza un estudio de los 

modelos de electrolizadores comerciales de marcas reconocidas mundialmente junto a los 

parámetros de funcionamiento de cada equipo. 

La segunda etapa se basa en diseñar el sistema electrolizador según especificaciones 

requeridas por la universidad, la elección del tipo de electrolizador, los componentes de 

generación, acumulación y control de hidrógeno, y la selección del electrolito. 

La siguiente etapa considera la construcción de los elementos básicos del equipo y las 

pruebas de funcionamiento de los componentes más importantes del equipo electrolizador, 

como la celda de generación, estanques de acumulación, líneas de control y fuente de poder, 

con las cuales se verifican los parámetros de funcionamiento. 

Finalmente se realiza el ensamblado completo del sistema y la puesta en marcha. 

1.2 Marco teórico 

1.2.1 Hidrógeno 

El hidrógeno es el elemento más abundante del universo, pero en nuestro planeta no 

se encuentra en su estado puro. Posee potencial de aplicación en todos los sectores que 

requieren energía y su densidad energética es de 33 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔 [4], lo que lo convierte en el 
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combustible con mayor densidad de energía por unidad de masa. Se caracteriza por su 

versatilidad, al poder ser usado como combustible, en transporte y como materia prima para 

distintos procesos industriales, además es limpio y es portador de energía en varios sectores 

productivos. 

El 96% del hidrógeno producido en el mundo se extrae a partir de combustibles 

fósiles y solo el 4% a partir de agua, por lo que se puede decir que solo ese pequeño porcentaje 

es debido a una producción “verde” o renovable a gran escala. Actualmente se estima que la 

producción total de hidrógeno es de 65 𝑀𝑡/𝑎ñ𝑜 y se emite alrededor de 500 𝑀𝑡 𝐶𝑂2𝑒𝑞/𝑎ñ𝑜, 

se proyecta que para el año 2030, la demanda se incrementará hasta alcanzar los 200 

𝑀𝑡/𝑎ñ𝑜, si no se aumenta la producción de hidrógeno con ERNC, las emisiones de CO2 se 

incrementarían significativamente [4]. 

El hidrógeno puede ser producido a través de varios procesos, los cuales se pueden 

clasificar en: 

• Termoquímicos: Se usa calor y reacciones químicas para obtener el hidrógeno de 

combustibles convencionales o biomasa. 

• Electrolíticos: La molécula de agua se disocia en hidrógeno (H2) y oxígeno (O2) 

usando electricidad. 

• Biológicos: Microorganismos, tales como las bacterias y algas pueden generar 

hidrógeno como medio de procesos biológicos propios. 

• Otros procesos: Tales como la descomposición foto catalítica y biológica del agua. 

Las hojas de datos de seguridad de hidrógeno y oxígeno según NCH 2245 Of. 2015 

se encuentran en la sección Anexo A. 

1.2.2 Electrólisis 

El proceso de electrólisis del agua, formulado por primera vez por Michael Faraday 

en 1820, consiste en la obtención de hidrógeno gaseoso como producto primario y oxígeno 

gaseoso como subproducto, mediante el rompimiento de la molécula de H2O, este proceso 

ocurre al circular corriente continua a través de dos electrodos (ánodo y cátodo) en contacto 

con el agua, los que permite separar sus moléculas en Hidrógeno y Oxígeno. La producción 

de hidrógeno se realiza mediante la corriente que fluye por ambos electrodos inmersos en un 
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electrolito acuoso, para evitar la recombinación de ambas moléculas, se utiliza un separador 

o diafragma (Figura 3). El agua utilizada en el proceso debe ser previamente tratada, para así 

evitar la deposición de minerales y el deterioro de los elementos que constituyen la celda 

electrolítica [4]. 

 

Figura 3: Diagrama de electrólisis del agua de flujos separados. 

La ecuación química que se produce durante la electrólisis es la siguiente [5]: 

 2𝐻2𝑂 −>  𝑂2 + 2𝐻2      𝐸0 = −2.65𝑣 (1) 

En el cátodo (electrodo negativo), se crea una carga negativa, las moléculas de agua 

que se encuentran cerca se rompen y descomponen en un ion hidrógeno 𝐻+  y un ion 

hidróxido 𝑂𝐻−. 

Esta reacción que se produce en el cátodo se describe como: 

 𝐻2𝑂 −>  𝐻+  +  𝑂𝐻− (2) 

El ion hidrógeno libre toma uno de los electrones del cátodo, formando un átomo de 

hidrógeno neutro. 

 𝐻+  +  𝑒− −> 𝐻 (3) 

Este átomo neutro de hidrógeno se une con otro átomo de hidrógeno generado de la 

misma forma que el anterior, esta molécula asciende a la superficie en forma de hidrógeno. 
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 𝐻 +  𝐻 −>  𝐻2 (4) 

A su vez, en el ánodo (electrodo positivo), el ion hidróxido retira el electrón extra que 

el hidróxido había tomado anteriormente del átomo de hidrógeno, entonces el átomo de 

hidróxido se combina con otros tres iones hidróxidos para formar una molécula de oxígeno 

y dos moléculas de agua. 

 4𝑂𝐻− −>  𝑂2  +  2𝐻2𝑂 + 4𝑒− (5) 

La molécula de oxígeno, al igual que el hidrógeno, asciende hasta la superficie. 

1.2.3 Tipos de electrolizadores 

Actualmente, existen tres tipos de electrolizadores, varían en el electrolito utilizado y 

en la madurez tecnológica de cada uno, estos son: 

• Alcalinos 

• Membrana de intercambio protónico (PEM) 

• Membrana de estado sólido (SOE) 

1.2.3.1 Electrolizador alcalino 

Este tipo de electrolizador utiliza un líquido electrolítico de solución acuosa con pH 

básico, generalmente de hidróxido de potasio (KOH) o hidróxido de sodio (NaOH) con el fin 

de mejorar la conductividad eléctrica del agua. Estos dispositivos pueden llegar a tamaños 

entre 2 a 3 MW, produciendo entre 40 y 70 kg de hidrógeno por hora, la temperatura de 

operación va entre los 60 a 80 °C y trabajan generalmente a presión atmosférica. Esta 

tecnología es la más madura en la generación por electrólisis del agua, ya que se podían 

encontrar equipos operando a inicios del siglo XX. La vida útil es de 15 años, estimándose 

entre 60.000 a 90.000 horas de operación, con eficiencias entre 47 y 82 %, y pureza del 

hidrógeno sobre el 99.5 % [4]. Las celdas convencionales operan a voltajes entre electrodos 

de 1.8 – 2.2 V, con densidades de corriente por debajo de 0,4 A/cm2, los electrolizadores 

avanzados trabajan a voltajes relativamente bajos, sobre 1,6 V, y densidades de corrientes 

más elevadas, hasta 2 A/cm2 [6]. 

Posee dos configuraciones de ensamble, en la configuración monopolar, las celdas 

están conectadas eléctricamente en paralelo, los cátodos de todas las celdas electrolíticas 

están conectadas entre sí al igual que los ánodos, pero tanto los ánodos como los cátodos 
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están físicamente separados (Figura 4). En cambio, la configuración bipolar es aquella en que 

las celdas electrolíticas están conectadas en serie, el ánodo de una celda se conecta al cátodo 

de la siguiente, esta configuración se suele usar en electrolizadores que operan a sobrepresión 

(Figura 4) [18]. 

 

Figura 4: Diagrama general de electrólisis monopolar en paralelo (izquierda) y bipolar en serie (derecha). 

1.2.3.2 Membrana de intercambio protónico (PEM) 

Esta tecnología utiliza una membrana polimérica con carácter ácido, la cual es 

responsable del intercambio de protones del hidrógeno. Los electrodos normalmente son de 

metales nobles como el platino o iridio. El uso de este tipo de electrolizadores comenzó en 

la década del 50, logrando ser utilizados en aplicaciones de menor escala, demostraciones y 

de gran escala hasta 100 MW. La vida útil ronda las 20.000 a 60.000 horas de 

funcionamiento, eficiencias entre 48 y 78 % y puede lograr mayor pureza que los alcalinos, 

llegando a 99.99 %. La mayor diferencia con el alcalino es la ventaja de trabajar bajo 

variaciones de potencia, ya que responde rápidamente a las fluctuaciones en la alimentación 

eléctrica [4]. 

1.2.3.3 Membrana de estado sólido (SOE) 

Este tipo de dispositivo utiliza una membrana sólida cerámica, la cual presenta una 

buena conductividad en el electrolito y permite la electrólisis de vapor a altas temperaturas, 

entre 600 y 900 °C, lo que resulta en eficiencias mayores a los electrolizadores alcalinos o 

PEM. La vida útil ronda las 1.000 horas y la eficiencia entre un 80 a 90 %. Actualmente, 
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están en una etapa de investigación y desarrollo, a pesar de que en Estados Unidos y 

Alemania su desarrollo data de los años 60 [4]. 

1.3 Estado del arte 

Alrededor del 90% de la producción global de hidrógeno es utilizado por la industria, 

específicamente en producción de metano y amoniaco, en refinerías para el procesamiento 

de petróleo crudo y de esquisto, también se usa en menor medida en la industria aeroespacial, 

fabricación de metales, vidrios, electrónica, semiconductores, elaboración de grasas, bebidas 

y aceites (Figura 5) [4].  

 

Figura 5: Consumo global de hidrógeno por industria, año 2007. 

En la actualidad, solo un pequeño porcentaje de hidrógeno se utiliza en el sector 

energético, a pesar de que se considera una de las tecnologías más prometedoras en la 

integración a gran escala de la energía renovable. Cuando más de genera electricidad a partir 

de fuentes renovables fluctuantes, como el sol y el viento, y la menor dependencia de las 

empresas de energías convencionales, más importante es que cambien los sistemas de 

energía. En última instancia, la energía generada de forma renovable también debe estar 

disponible en momentos en que el sol y el viento escasean. Esto requiere almacenar energía, 

incluso durante largos periodos de tiempo. 

Hace dos décadas se comenzó a desarrollar los primeros automóviles a hidrógeno, 

que, dotados de una celda de combustible, pueden circular con un motor eléctrico solo con 

la carga de hidrógeno, actualmente se ha ampliado el mercado del transporte mediante 
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hidrógeno instalándose en las calles del mundo los buses eléctricos a base de celdas de 

combustibles. 

Además, existen variadas aplicaciones estacionarias en donde se operan celdas de 

combustible para energía primaria, energía de respaldo o electricidad y calor, estas 

aplicaciones son de grandes consumidores como: data centers, almacenes, edificios, plantas 

de tratamientos de agua, aeropuertos, hospitales, etc. 

1.3.1 Patentes 

En la Tabla 1 se resumen las patentes más recientes sobre hidrógeno y electrolizadores 

en el mundo. 

Tabla 1: Resumen de patentes más recientes sobre hidrógeno y electrolizadores. 

Sección N° de solicitud Nombre Fecha 

adjudica

ción 

Descripción 

A WO20090631

04A1 

Rubén 

BENEITO 

PÉREZ, Valentín 
PÉREZ 

HERRÁNZ, 

Manuel Molto 

Paya, José 

Antonio 

MOLINA 

TORTOSA, 

Rafael Navarro 

Berbegal, 

Joaquín 

Vilaplana Cerda  

22 May 

2009 

Sistema de producción de 

hidrógeno y de energía eléctrica a 

partir de energía fotovoltaica 
cuya finalidad consiste en 

facilitar una fuente energética 

independiente que pueda 

utilizarse como medio de 

abastecimiento en sitios aislados 

de las redes de distribución de 

energía eléctrica comerciales, o 

como medio de apoyo cuando se 

producen fallos en la red 

comercial. 

B WO20080359

57A1 

Chang Jeon 

SonJun Seong 

Park  

27 Mar 

2008 

Explica la generación de 

hidrógeno mediante la electrólisis 

pulsada, con fundamentos en la 

mecánica cuántica, la cual es 

mucho más eficiente que la 

electrólisis DC. 

C An overview 

of hydrogen 

J.D. Holladay*, J. 

Hu, D.L. King, 

2009 Describe la producción de 

hidrógeno mediante 
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production 

technologies 

Y. Wang hidrocarburos, mediante procesos 

naturales y a través del agua. 

D The 

intensification 

technologies 

to water 

electrolysis for 

hydrogen 

production 

Mingyong Wang 

a,n, Zhi Wang a, 

Xuzhong Gong a, 

Zhancheng Guo 

a. 

2014 Describe las mejoras que se 

pueden realizar a la electrólisis 

para realizar un aumento de la 

eficiencia. 

 

Sección A (WO2009063104A1) 

SISTEMA DE PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO Y DE ENERGÍA ELÉCTRICA A 

PARTIR DE ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

La patente presenta un sistema de producción de hidrógeno y de energía eléctrica a 

partir de energía fotovoltaica cuya finalidad consiste en facilitar una fuente energética 

independiente que pueda utilizarse como medio de abastecimiento en sitios aislados de las 

redes de distribución de energía eléctrica comerciales, o como medio de apoyo cuando se 

producen fallos en la red comercial; facilitando además mediante la invención la mejora en 

el rendimiento de producción de energía eléctrica a partir de energía fotovoltaica y su 

disponibilidad, debido al empleo de hidrógeno como vector energético de almacenamiento 

intermedio. 

El objetivo principal de la invención consiste en facilitar el desarrollo de plantas de 

generación de energía eléctrica y de producción, almacenamiento y utilización de hidrógeno, 

haciendo uso de lo que se conoce como ciclo solar del hidrógeno. 

 

Sección B (WO2008035957A1) 

La patente da a conocer un diseño innovador para la obtención de gas marrón (HHO, 

Oxihidrógeno), mediante el método de la electrólisis pulsada. 

La electrólisis pulsada corresponde a un método de generación de hidrógeno, en la 

cual se inyectan perturbaciones o pulsos eléctricos a intervalos de tiempo, en el proceso de 

la obtención de hidrógeno. En la electrólisis a corriente continua, esta ocurre cuando el 

voltaje entre el cátodo y el ánodo excede un voltaje de 1.6V. Puesto que la corriente que fluye 
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en el agua depende del coeficiente de difusión de los iones, es decir, qué tan buenos 

conductores son, existe un punto en que, si se sigue aumentando el voltaje, la eficiencia 

comienza a disminuir. Esto hace que el método DC sea ineficiente, y, por tanto, la electrólisis 

pulsada surge como una alternativa. 

Los sistemas de generación de gas marrón que se utilizan generalmente tienen 

problemas porque el coste de producción se incrementa considerablemente porque una 

pluralidad de ventiladores de enfriamiento se combina con un sistema de enfriamiento para 

separar el vapor de agua de una mezcla de gas marrón. Este vapor de agua, que se genera 

mediante la hidrólisis pulsada, no se logra separar completamente del gas marrón, y, por 

tanto, no se obtiene uno de alta calidad. La patente entonces les da una solución a estos 

problemas, mediante un sistema refrigerante externo. 

Otros trabajos como el de “A novel method of hydrogen generation by water 

electrolysis using an ultra-short-pulse power supply”, muestran que, escogiendo un ancho de 

pulso adecuado para el voltaje suministrado, la eficiencia de la electrólisis pulsada es mayor 

que la eficiencia de la electrólisis a corriente continua. Más aún, es posible aumentar el 

voltaje, sin disminuir la eficiencia de esta. 

 

Sección C (An overview of hydrogen production technologies) 

Este trabajo da cuenta de algunas formas de obtención del hidrógeno para fines 

energéticos, mencionando los métodos clásicos y algunos más innovadores. Los principales 

son los siguientes, y se enumeran para una mayor comprensión: 

i. Pirólisis: La pirólisis es otra tecnología productora de hidrógeno donde el 

hidrocarburo se descompone (sin agua ni oxígeno presente) en hidrógeno y carbono. 

La pirólisis se puede hacer con cualquier material orgánico y se utiliza para la 

producción de hidrocarburos, nanotubos y esferas de carbono. 

ii. Electrólisis de plasma: En la electrólisis de plasma, las reacciones químicas globales 

son las mismas que las de la electrólisis convencional; sin embargo, la energía y los 

radicales libres utilizados para la reacción de electrólisis son proporcionados por un 

plasma generado típicamente con electricidad o calor, en vez de una fuente de voltaje 

DC. 
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iii. Hidrógeno procedente de la biomasa: A corto plazo, la biomasa es el sustituto 

orgánico renovable más probable del petróleo. Para la generación de hidrógeno, las 

tecnologías de biomasa actuales incluyen: gasificación, pirólisis, conversión a 

combustibles líquidos por extracción supercrítica, licuefacción, hidrólisis, etc., 

seguido en algunos casos por electrólisis y producción biológica de hidrógeno. 

iv. Hidrógeno biológico: Debido a la creciente atención al desarrollo sostenible y la 

minimización de los desechos, la investigación en biohidrógeno ha aumentado 

sustancialmente en los últimos años. Las principales tecnologías de bioprocesos 

utilizadas para la producción de biohidrógeno incluyen: producción de hidrógeno 

fotolítico a partir de agua por algas verdes o cianobacterias (como fotólisis directa), 

producción de hidrógeno fermentativo oscuro durante la fase acidogénica de la 

digestión anaerobia de material orgánico, procesos de foto fermentación, producción 

de dos fases en oscuridad / fermentación e hidrógeno por cambio de agua y gas.  

v. Fotólisis directa: La fotosíntesis utiliza la energía solar para convertir el dióxido de 

carbono y el agua en hidratos de carbono y oxígeno. Para algunos organismos, el 

exceso de energía solar es "ventilado". por la producción de hidrógeno a través de 

fotólisis directa del agua. Los investigadores están tratando de modificar este proceso 

en algas y bacterias por lo que la mayoría de la energía solar se desvía a la producción 

de hidrógeno, con lo suficiente desviado a la producción de hidratos de carbono para 

mantener la vida de estas algas. 

 

Sección D (The intensification technologies to water electrolysis for hydrogen production) 

Los métodos mencionados hasta el momento proponen la utilización de nuevas 

formas para la obtención del hidrógeno, reemplazando los métodos de electrólisis clásicos 

que se utilizan en general, pero hay trabajos que proponen formas de potenciar y mejorar la 

eficiencia de la electrólisis clásica. Por ejemplo, una forma aumentar la eficiencia, es 

reduciendo la resistencia óhmica de los elementos que conforman la solución. 

 ∑𝑅 =  𝑅𝑒 +  𝑅𝑚 +  𝑅𝑏 +  𝑅𝑐 (6) 

La relación (6) muestra la suma de las resistencias que se obtienen en el proceso de 

la electrólisis del agua, donde 𝑅𝑒 , 𝑅𝑚 , 𝑅𝑏  y 𝑅𝑐  son la resistencia del electrolito, la 
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resistencia de la membrana, la resistencia de las burbujas y la resistencia del circuito, 

respectivamente. La resistencia 𝑅𝑒 puede ser minimizada agregando sales conductoras tales 

como KOH o NaOH, pero no pueden agregarse en exceso pues pueden erosionar la 

membrana; las resistencias 𝑅𝑐 y 𝑅𝑚 pueden ser minimizadas al momento de la construcción 

del proceso de electrólisis, pero para una celda dada, estos parámetros son constantes. Las 

burbujas que se generan al momento de la electrólisis, las que contienen la separación de los 

elementos, y que se originan en los electrodos, son también un problema en la electrólisis 

clásica. Estas burbujas no se distribuyen uniformemente a lo largo de los electrodos, en 

cambio, se acumulan en la superficie, y se ha determinado que se desprenden cada 0.15[s], 

lo que ocasiona una menor obtención de hidrógeno, debido a que se dispersan las burbujas 

por la solución, y, por tanto, se genera un aumento en la energía para la obtención de este. 

Uno de los métodos que se utilizan actualmente para solucionar este problema, es la 

utilización de campos magnéticos externos, los cuales se basan en la ley de Lorentz. De esta 

forma, se evita la dispersión de las burbujas. 

1.3.2 Equipos comerciales 

Algunas empresas constructoras de electrolizadores y otros sistemas relacionados en 

el mundo se presentan a continuación. 

 

McPhy, es una empresa francesa con enfoque en la impulsión de las energías limpias, 

para ello enfocan en la integración del hidrógeno para descarbonizar la industria y el 

transporte. Ofrece electrolizadores alcalinos desde 0,4 a 400 𝑁𝑚3/ℎ con presiones de salida 

desde 1 a 30 bar (Figura 6, Figura 7), además ofrece integración con plantas de generación 

escalables de 4, 20, 100 MW y más (Figura 8), el consumo eléctrico de sus electrolizadores 

es de 4.5 𝑘𝑊ℎ/𝑁𝑚3. Además de electrolizadores, dispone de almacenamiento de hidrógeno 

y estaciones de distribución [7]. 
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Figura 6: Unidad de baja y media capacidad de electrolizador McPhy, flujo de 0,4 a 12 Nm3/h y presión entre 1 y 8 

bar. 

 

Figura 7: Unidad de gran capacidad de electrolizador de McPhy, flujo de 10 a 400 Nm3/h y presión de 10 a 30 bar. 
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Figura 8: Electrolizador de McPhy de gran escala, potencias de 4, 20, 100 MW o más a presión 30 bar. 

Hidrógena, es una empresa española dedicada a la fabricación de equipos de 

generación de hidrógeno por electrólisis, catalizadores y accesorios para hidrógeno de baja 

escala, con equipos que van de 8 𝑁𝑙𝑡𝑠/ℎ a 1,2 𝑁𝑚3/ℎ, posee equipos PEM y SOE que 

alcanzan entre 6 y 50 bar (Figura 9, Figura 10, Figura 11) [8]. 

 

Figura 9: Electrolizador de Hidrógena de baja presión, flujo de 8 a 60 Nlts/h con presión de 7 a 12 bar. 
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Figura 10: Electrolizador de Hidrógena de Alta producción y baja presión, flujo de 0.25  a 1.2 Nm3/h con presión 

de 6 bar. 

 

Figura 11: Electrolizador de Hidrógena de alta producción y presión, flujo de 0.25 a 1.2 Nm3/h con presión de 50 

bar. 

Hydrogenics, empresa con participación en Europa y Norte América, realiza el 

diseño, construcción e instalación de generadores de hidrógeno comercial e industrial, celdas 

de combustible de hidrógeno y soluciones de almacenamiento de energía a escala de los MW. 

Ofrece una gama de aplicaciones, que incluyen: electrolizadores PEM y Alcalinos para 
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instalación en interiores (Figura 12) y exteriores (Figura 13), celdas de combustibles de 

hidrógeno para vehículos eléctricos y para plantas de energía eléctrica independientes, 

energía crítica y sistemas con fuente de alimentación ininterrumpida [9]. 

 

Figura 12: Electrolizador de Hidrogenics de interiores, flujo de 4 a 60 Nm3/h y presión de 10 a 30 bar. 

 

Figura 13: Electrolizador de Hidrogenics de exteriores, flujo de 4 a 60 Nm3/h y presión de 10 a 30 bar. 

Siemens, empresa multinacional con origen en Alemania, opera en sectores 

industrial, energético, salud e infraestructura. Sus nuevos desafíos son contribuir en la 
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descarbonización de la economía global, expandiendo las fuentes de energías renovables e 

integrarlas a infraestructuras desarrolladas de la industria, la energía y la movilidad. Posee 

equipos electrolizadores PEM de hasta 225 𝑁𝑚3/ℎ con presiones hasta los 35 bar y 99.5 a 

99.9% de pureza del hidrógeno (Figura 14) [10]. 

 

Figura 14: Electrolizador de Siemens, flujo hasta 225 Nm3/h y presión hasta 35 bar. 

AutoARK® 11 or 27 cell models, Es un modelo de electrolizador fabricado en 

Estados Unidos por Millennium Reign Energy, es un generador de hidrógeno automatizado 

para residencial, pequeños negocios, telecomunicaciones y/o agricultura. Cuenta con 11 o 27 

celdas, producción de casi 0,46 𝑁𝑚3/ℎ para las 27 celdas, pureza del hidrógeno de 99,5%, 

potencia de entrada de 750 o 1800 W según modelo y un 63% de eficiencia de producción. 
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Figura 15: Electrolizador AutoARK® de 27 celdas, 0,46 Nm3/h. 

 En la Tabla 2 se muestra un resumen con los parámetros de operación de 

electrolizadores fabricados por las empresas mencionadas anteriormente.  

Tabla 2: Resumen de electrolizadores disponibles en empresas estudiadas. 

Empresa País Flujo H2 

[Nm3/h] 

Presión [bar] Tipo 

McPhy Francia 0,4 a 400 1 a 30 Alcalino 

Hidrógena España 0.008 a 1,2 6 a 50 PEM/SOE 

Hydrogenics América y 

Europa 

4 a 60 10 a 30 (hasta 

200) 

Alcanino/PEM 

Siemens Alemania hasta 225 hasta 35 PEM 

Millennium 

Reign Energy 

Estados Unidos 0,46 - - 
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Las empresas mencionadas anteriormente, McPhy, Hidrógena, Hydrogenics, 

Siemens y Millennium Reign Energy, han desarrollado electrolizadores de baja y gran escala, 

para la industria y como integración con las energías renovables no convencionales que son 

más intermitentes, la energía solar y eólica. Para ello entregan soluciones de electrólisis, 

alcalina y PEM, almacenamiento y generación de electricidad mediante celdas de 

combustible. 

1.3.3 Electrolito 

El Funcionamiento de un electrolizador requiere del compuesto 𝐻2𝑂  como 

consumible, este compuesto no es conductor eléctrico, por lo que no se realiza la electrólisis 

de forma espontánea. Para lograr el proceso de electrólisis es necesario agregar un compuesto 

que permita que se comporte como un conductor eléctrico, esta sustancia contiene en su 

composición iones libres, el cual es denominado electrolito. 

Se realiza un análisis de 3 potenciales electrolitos, los cuales se presentan a 

continuación: 

i. Bicarbonato de Sodio: NaHCO3 

Tabla 3: Propiedades físicas y termoquímicas del Bicarbonato de Sodio NaHCO3. 

Propiedades físicas 

Apariencia Blanco cristalino 

Densidad 2173 kg/m3 

Masa Molar 84 g/mol 

Punto de fusión 323 K (50°C) 

Punto de ebullición 543 K (270°C) 

Índice de refracción (Np) 1,3344 

Propiedades químicas 

Solubilidad en agua 10,3 g/100g de H2O 

Propiedades termoquímicas 
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𝛥𝑓 𝐻
0𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜  -951 kJ/mol 

 

Se realizan pruebas con Bicarbonato de Sodio, este compuesto es estable, no 

corrosivo ni reactivo, por lo que su manipulación es sencilla y no requiere de mayores 

medidas de precaución. Al momento de utilizarlo para la electrólisis, el compuesto reacciona 

transformándose en Hidróxido de Sodio NaOH, produciendo gases no deseados y causando 

daños en las superficies de los electrodos de acero inoxidable. 

 Durante la electrólisis del NaHCO3, los iones de Na+ se ven atraídos hacia el cátodo, 

generando una serie de reacciones en cadena, las cuales son: 

 2𝑁𝑎 + 2𝐻2𝑂 + 𝑒− → 2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2 + 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝐶𝑂3 + 𝑂𝐻− (7) 

 2𝐻2𝐶𝑂3 → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 (8) 

 2𝐶𝑂2 + 2𝐻 + 2𝑒2 → 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 (9) 

 2𝐶𝑂 + 2𝐻 + 2𝑒− → 𝐶 + 𝐻2𝑂 (10) 

Al final del proceso de electrólisis el bicarbonato de sodio se transforma 

completamente en NaOH, luego de este punto se puede comenzar la generación de hidrógeno, 

por lo tanto, no existe conveniencia en utilizar el bicarbonato de sodio como electrolito para 

el proceso de electrólisis [11]. 

ii. Hidróxido de Sodio: NaOH 

Tabla 4: Propiedades físicas y termoquímicas del Hidróxido de Sodio NaOH. 

Propiedades físicas 

Apariencia Sólido, Blanco 

Densidad 2100 kg/m3 

Masa Molar 39,99713 g/mol 

Punto de fusión 591 K (318°C) 

Punto de ebullición 1663 K (1390°C) 

Propiedades químicas 

Solubilidad en agua 111 g/100g de H2O (20°C) 
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13,89 g/100 ml de alcohol etílico (20°C) 

Propiedades termoquímicas 

𝛥𝑓 𝐻
0𝑔𝑎𝑠  -197,76 kJ/mol 

𝛥𝑓 𝐻
0𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜  -416,88 kJ/mol 

𝛥𝑓 𝐻
0𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜  -425,93 kJ/mol 

𝑆0𝑔𝑎𝑠, 1 𝑏𝑎𝑟  228,47 J*K/mol 

 

El hidróxido de sodio corresponde a un compuesto altamente corrosivo, absorbe 

fácilmente la humedad del ambiente, por lo que debe almacenarse en un lugar fresco y seco, 

es una sustancia muy alcalina con alta solubilidad en agua y un excelente conductor eléctrico. 

 Mediante reiterados experimentos, se establece que, a altas concentraciones de 

NaOH, mayores a 300 g/litro de H2O, se genera espuma blanca, perjudicial para la 

conductividad y vida útil del electrolito, además, incide directamente en la temperatura de 

funcionamiento de la celda, llegando a superar los 35°C, reduciendo la generación de 

hidrógeno [11]. 

iii. Hidróxido de Potasio: KOH 

Tabla 5: Propiedades físicas y termoquímicas del Hidróxido de Potasio KOH. 

Propiedades físicas 

Apariencia Blanco 

Densidad 2040 kg/m3 

Masa Molar 56,10563 g/mol 

Punto de fusión 633 K (360°C) 

Punto de ebullición 1593 K (1320°C) 

Propiedades químicas 

Solubilidad en agua 119 g/100g de H2O 
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Propiedades termoquímicas 

𝛥𝑓 𝐻
0𝑔𝑎𝑠  -232  kJ/mol 

𝛥𝑓 𝐻
0𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜  -415,6  kJ/mol 

𝛥𝑓 𝐻
0𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜  -425  kJ/mol 

 

El hidróxido de potasio corresponde a una sustancia química inorgánica altamente 

corrosiva, por lo que requiere de buenas condiciones de manipulación. se debe mantener en 

un lugar fresco y seco, para no absorber la humedad del ambiente, su disolución en agua es 

altamente exotérmica, es un excelente conductor eléctrico para ser usado como electrolito, 

no genera otros compuestos adicionales al someterlo a electrólisis. 

 Para altas concentraciones, mayores a 300 gr por litro de H2O, genera espuma y la 

temperatura aumenta, sin embargo, controlando la temperatura y la concentración, se puede 

obtener una alta eficiencia de la electrólisis [11]. 

1.3.4 Uso del hidrógeno 

El mayor uso del hidrógeno en Chile se utiliza en refinerías de hidrotratamiento, 

hidrocraking y desulfuración de los combustibles, este uso ha aumentado debido a la 

demanda de combustibles con menor contenido de azufre, junto con la reducción de demanda 

por crudos ligeros y “dulce”. En menor medida, se utiliza el hidrógeno en la industria de 

alimentos para la hidrogenación de grasas, fabricación de aceites y margarinas. Otros usos 

son en la industria vidriera para el pulido de artículos de vidrio y requemado de bordes tras 

el proceso de conformado, en sistemas de generación de energía como refrigerante y en 

tratamientos térmicos y termoquímicos. 

Existen dos empresas en Chile que poseen plantas de producción de hidrógeno, como 

Linde Chile S.A. o Hidrógenos del Biobío. Linde Chile S.A. inicia sus operaciones en 2006 

con una capacidad de producción de 4.200 kg/h (46.700 Nm3/h) a 21 bar y 30°C, en su 

mayoría para abastecer la demanda de hidrógeno de ENAP. Hidrógenos del Biobío es 

propietaria de una planta productora de alta pureza, destinada exclusivamente a abastecer a 
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la refinería Biobío de ENAP, cuenta con 2 plantas de producción de hidrógeno en Chile, 

alimentación de hidrógeno para planta Vidrios Lirquén e Hidrógeno en Indura S.A [4]. 

1.3.5 Celdas de combustible 

Las celdas de combustible son una de las tecnologías más prometedoras para generar 

energía limpia y eficiente para aplicaciones domésticas, industriales y vehicular. Una celda 

de combustible convierte la energía química del hidrógeno y el oxígeno en electricidad 

teniendo como residuo agua. La gran mayoría de estos equipos fueron utilizados por la NASA 

y algunos laboratorios, pero con la necesidad de reducir polución y la emisión de gases que 

favorecen el efecto invernadero ha resurgido el interés en todo el mundo. 

 Su funcionamiento es similar al de una batería, está basado en las reacciones 

electroquímicas entre un combustible, en este caso un gas rico en hidrógeno, y un oxidante, 

en este caso el oxígeno del aire, sin ningún ciclo de combustión intermedio. Produce energía 

en forma de electricidad y calor mientras se le suministre combustible, como subproducto 

genera agua 100% pura, no emite contaminantes. 

 Estas celdas funcionan al contrario que la electrólisis. Tienen dos electrodos, uno 

positivo, el cátodo y uno negativo, el ánodo, separados por una membrana, el oxígeno se hace 

pasar por el cátodo y el hidrógeno por el ánodo. El hidrógeno reacciona a un catalizador en 

el ánodo que convierte las moléculas de gas hidrógeno (𝐻2) en electrones con carga negativa 

(𝑒−) e iones con carga positiva (𝐻+). Si el electrolito es ácido los iones de hidrógeno se 

mueven a través de la membrana hacia el cátodo. En el cátodo, las moléculas de oxígeno se 

rompen en átomos de oxígeno, y se combinan con los iones de hidrógeno y electrones para 

producir agua y calor. 

El tipo de ion que circula depende del electrolito: 

• Electrolito ácido: los iones hidrógeno emigran del ánodo al cátodo. 

• Electrolito alcalino: los iones hidroxilo (𝑂𝐻−) emigran del cátodo al ánodo. 

• Electrolito de sales de carbonatos: los iones carbonato (𝐶𝑂3
−2) emigran del cátodo al 

ánodo. 

• Electrolito de óxido sólido: los iones oxigeno (𝑂−2) emigran del cátodo al ánodo. 
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Los electrones salen de la celda mediante un conductor conectado al cátodo para ser 

utilizados como energía eléctrica, el agua y el calor se expulsan del baño electrolítico como 

vapor, que puede ser separado o reciclado mediante sistemas de cogeneración [12]. 

 

Figura 16: Esquema de una celda de combustible. 

1.3.6 Tipo de celdas de combustible 

La principal clasificación de celdas es por tipo de tecnología, al igual que los 

electrolizadores, por lo que de la misma forma existen de variados tamaños, desde 

grandes estaciones de generación hasta vehículos. Los distintos tipos de celdas que 

se utilizan actualmente son los siguientes. 

1.3.6.1 Alcalinas 

Celda de combustible que utiliza como electrolito el hidróxido de potasio (KOH), su 

funcionamiento es el inverso al de una celda de electrólisis alcalina, generando 

electricidad y agua mediante la adición de hidrógeno y oxígeno. Su eficiencia ronda 

el 70%. 

1.3.6.2 Ácido fosfórico 

Esta celda de combustible utiliza ácido fosfórico como electrolito, su eficiencia es 

superior al 40% y su temperatura de operación ronda los 205°C. Es utilizado 

principalmente en vehículos pesados como locomotoras y autobuses. 
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1.3.6.3 Membrana de intercambio protónico (PEM) 

Poseen una membrana de intercambio protónico que perite el paso de iones de 

oxígeno circular a través, funcionan con temperaturas relativamente bajas, cercanas a 

90°C, Según el U.S. Departamento of Energy son las principales candidatas para uso 

en vehículos ligeros, edificios y aplicaciones pequeñas. 

1.3.6.4 Carbonato fundido (MCFC) 

Utiliza como combustible carbón, se introduce hidrogeno por un lado y una mezcla 

de oxígeno con dióxido de carbono, funcionan a temperaturas de 340°C, se han 

probado celdas desde 10 kW a 2 MW. 

 

Figura 17: Esquema de una celda de combustible MCFC. 

1.3.6.5 Óxido sólido (SOFC) 

Utiliza electrolito sólido no poroso de óxido metálico denominado Zirconia, es una 

celda para aplicaciones de gran potencial, más de 100 kW, la temperatura de 

operación puede llegar a los 1000 °C, debido a que utilizan materiales cerámicos 

sólidos en logar de electrolito líquido, la eficiencia puede llegar al 60%. 

1.4 Objetivo General 

El objetivo general de este trabajo es diseñar, fabricar y probar un electrolizador de 

baja potencia alimentado mediante energía solar, acoplado a una pila de combustible en un 

banco de prueba para uso académico. 
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1.5 Objetivos específicos 

• Analizar el estado del arte de tipos, tamaños y materiales de electrolizadores de baja 

potencia (y seleccionar una configuración para ser construida). 

• Plantear el diseño conceptual del proceso de electrólisis del agua para generación de 

hidrógeno. 

• Seleccionar, dimensionar y especificar componentes adecuados para el sistema de 

electrólisis, control, suministro de energía y seguridad. 

• Realizar simulación del proceso químico y definir parámetros de funcionamiento. 

• Construir el equipo electrolizador y realizar pruebas, por componentes y general, del 

funcionamiento y rendimiento. 

• Diseñar un banco de pruebas para el electrolizador acoplando una celda de 

combustible de hidrógeno. 

• Estudiar la prefactibilidad técnica de la generación continua de hidrógeno para 

alimentar celdas de combustible. 
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2 Capítulo 2 

2.1 Requerimientos 

 La generación de hidrógeno mediante electrólisis genera calor residual, por lo que el 

sistema puede requerir sistemas de enfriamiento para mantener una temperatura estable del 

equipo, y no variar las propiedades termoquímicas del electrolito, membrana y demás 

componentes. 

 Los requisitos que debe cumplir el electrolizador solicitado por la universidad son: 

• Caudal de hidrógeno 100 𝑁𝑙𝑡𝑠/ℎ ampliable a 500 𝑁𝑙𝑡𝑠/ℎ 

• Presión salida hidrógeno 3 bar, máximo 4 bar 

• Pureza del hidrógeno ≥99,95% 

• Monitorización de estado con visualización de parámetros del proceso 

• Sensores de presión, temperatura, voltaje, corriente y flujo de hidrógeno 

• Capacidad de llenado 21 𝑁𝑚3 semicontinuo 

El funcionamiento de un electrolizador de flujos separados requiere principalmente 

de una celda, donde se realiza la electrólisis y de un estanque de acumulación para cada salida 

de gas (hidrógeno y oxígeno) (Figura 18). 
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Figura 18: Diagrama electrolizador con estanques de acumulación. 

Los electrolizadores disponibles en el mercado generalmente están fabricados con los 

siguientes elementos [13]. 

• Marcos de acrílico transparente. Constituyen el elemento estructural de la celda y 

genera el espacio para la producción de los gases. 

• Membrana separadora. Utilizada para separar los gases después de la producción. 

• Electrodos bipolares. Placas de acero niquelados que se polarizan mediante una 

fuente de corriente. 

• Electrodos monopolares. Placas de acero niquelados intermedias que se polarizan al 

circular corriente por el electrolito. 

• Juntas. Sellos de goma entre cada elemento para evitar fugas de electrolito y gases. 

• Tapas exteriores. Placas de acero que mantienen el conjunto de elementos acoplados. 

• Pernos de fijación con tuercas de seguridad. 

2.2 Diseño 

 El diseño preliminar del electrolizador (Figura 19) consta de una caja metálica, la cual 

contiene todos los elementos necesarios para el correcto funcionamiento. Las características 

funcionales y visuales que debe cumplir son las siguiente: 
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• Estar completamente cerrada. 

• Tener acceso al interior por todas las caras. 

• Poder moverse por superficies lisas y horizontales. 

• Poseer pantalla de visualización de parámetros y botonera de control. 

• Poseer parada de emergencia. 

• Poseer pilotos de estado. 

• Poseer salidas de hidrógeno y oxígeno. 

• Poseer control manual de salidas de gases. 

• Poseer rejillas de ventilación. 

 

Figura 19: Diseño preliminar del electrolizador, vista exterior. 

 El interior de la caja metálica (Figura 20) debe considerar todos los sistemas que 

permitan la generación de hidrógeno, control y seguridad del equipo, estos son: 

• Sistema electrolizador (celda y estanques). 

• Sistema de control electrónico. 

• Sistema de control manual. 

• Fuente de poder. 

• Sensores. 
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• Conexiones. 

 

Figura 20: Diseño preliminar del electrolizador, vista interior. 

2.3 Parámetros de funcionamiento 

2.3.1 Voltaje de operación 

Para un proceso electroquímico operando a temperatura y presión constante, el trabajo 

útil (trabajo reversible) está dado por el cambio en energía libre de Gibbs, por lo que el 

potencial mínimo de disociación de las moléculas de agua (voltaje reversible) se define como. 

𝑈𝑟𝑒𝑣[𝑉] =
∆𝐺 [

𝐽
𝑚𝑜𝑙

]

𝑧[𝑛ª 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑠] ∗ 𝐹 [
𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏

𝑚𝑜𝑙
]
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Donde Δ𝐺 es el incremento de energía libre de Gibbs, 𝑧 es el número de moles de 

electrones intercambiados en la reacción de electrólisis, en este caso (𝑧=2) y 𝐹 es la constante 

de Faraday (96500 [C]). 

La variación ∆𝐺 incluye un parámetro térmico debido a irreversibilidad (𝑇∆𝑆 ), el 

cual para un proceso reversible representa la demanda de calor. La entalpía estándar para el 

proceso de electrólisis de agua es de O = 285,83 H KJ/mol. La demanda total de energía ∆𝐻 

está relacionada con el voltaje termoneutral de celda mediante la siguiente expresión: 

𝑈𝑡𝑛[𝑉] =
∆𝐻

𝑧𝐹
 

Esto se aprecia en la siguiente figura: 

 

Se diferencian 3 zonas: 

• Zona 1: Zona donde se produce la electrólisis con exceso de potencia, la cual es 

liberada en forma de calor. 

• Zona 2: La electrólisis solo es posible si se aporta energía adicional en forma de calor. 

• Zona 3: La electrólisis es imposible, no circula corriente por los electrodos de la celda. 

Gráfico 1: Zonas de electrólisis según Voltaje y temperatura del electrolito. 
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De acuerdo con lo anterior, se tiene: 

Voltaje mínimo (rev) [V] 1,23 

Voltaje termoneutral [V] 1,48 

 

El máximo valor de voltaje que se puede alcanzar está limitado por la membrana 

Zirfon (2,2 [V] y la fuente de alimentación para toda la celda de electrólisis (50 [V]). 

 

Figura 21: Rangos ideales de operación del Zirfon. 

En cuanto al calor generado en el proceso, este se puede estimar de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

𝑄𝑔𝑒𝑛 [
𝐽

𝑠
] = (𝑉𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑡𝑛) ∗ 𝐼𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

Es decir, a mayor sobre voltaje, mayor será la temperatura alcanzada por el electrolito. 

2.3.2 Corriente de operación 

A continuación, se muestra la producción requerida por el equipo trabajando con 12 

cámaras y por celda con 2 cámaras. 

Tabla 6: taza de producción requerida. 

12 cámaras 2 cámaras unidad  

100 16,67 NL/h 

27,78 4,63 Ncm3/s 
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4,46 0,74 mol/h 

 

Para producir 0,74 mol/h se calcula el voltaje requerido de acuerdo con las leyes de 

Faraday para la electrolisis. 

𝑛[𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠] =
𝐼[𝐴] ∗ 𝑡[𝑠]

𝑧[−] ∗ 𝐹[𝐶]
 

Donde 𝑛 son los moles de H2, 𝐼 la intensidad de corriente en Amperes, 𝑡 el tiempo en 

segundos, 𝑧 el número de electrones necesarios para liberar una molécula (2 en este caso) y 

𝐹 es la constante de Faraday (96500 [C]). 

 De acuerdo con lo anterior, despejando 𝐼, se requiere de una corriente teórica mínima 

de 39,89 [A]. 

2.3.3 Curva característica I/V 

La curva característica de un electrolizador alcalino es una curva empírica que modela 

la cinética de la reacción de la electrólisis de agua en la celda electrolítica y determina los 

diferentes puntos de operación. A continuación, en el Gráfico 2 se muestra la curva 

característica I/V de un electrolizador alcalino a diferentes temperaturas de operación [19]. 
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Gráfico 2: Curva I-V característica de un electrolizador con temperaturas entre 20 y 80°C. 

Las curvas isotérmicas de mayor temperatura están por debajo de las de menor 

temperatura, por lo que, para una misma densidad de corriente, se requiere menor tensión 

aplicada en las placas mientras mayor sea la temperatura del electrolito, es decir, mientras 

mayor sea la temperatura de operación, se requiere menor potencia para la generación, 

siempre y cuando sea posible operar sin perjudicar la conductividad del electrolito. 

2.3.4 Rendimiento del electrolizador alcalino 

2.3.4.1 Eficiencia de Faraday 

La eficiencia de Faraday (𝜂𝑓) está definida como la razón entre la generación real 

versus la generación teórica de hidrógeno del electrolizador. Este valor decrece debido a 

corrientes parásitas a lo largo de los ductos de gas, las cuales varían linealmente con la 

potencia del electrolizador. La ecuación 11 es una expresión empírica que describe estos 

fenómenos para una temperatura dada. 



49 

 

 

 

𝜂𝑓 =
(𝐼/𝐴)2

𝑓1 + (𝐼/𝐴)2
𝑓2 (11) 

En donde 𝐼  es la corriente de los electrodos en Amper, 𝐴  el área en 𝑚2  de los 

electrodos y los coeficientes 𝑓1  y 𝑓2  son valores experimentales obtenidos con el 

electrolizador de la planta Phoebus ubicada en Jülic, Alemania y el electrolizador de la planta 

Hysolar ubicada en Stuttgart, Alemania [18]. Los valores se muestran en la Tabla 7. 

Tabla 7: Tabla de coeficientes f1 y f2 obtenidos experimentalmente. 

 

La eficiencia de Faraday obtenida con estas dos plantas se muestra en el Gráfico 3. 

Se aprecia que, a partir de los datos experimentales, un aumento de la densidad de corriente 

por sobre los 50 𝑚𝐴/𝑐𝑚2  no implica un aumento de eficiencia de Faraday, pero si un 

aumento del consumo eléctrico. 

 

Gráfico 3: Eficiencia de Faraday obtenida experimentalmente. 
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2.3.4.2 Rendimiento del electrolizador 

La energía teórica necesaria para realizar la electrólisis del agua y generar 1 𝑁𝑚3 de 

hidrógeno es de 3,54 𝑘𝑊ℎ/𝑁𝑚3, la eficiencia de los generadores de hidrógeno ronda entre 

los 64 y 82% dependiendo del tamaño del electrolizador [15]. La ecuación 12 determina la 

eficiencia de generación del electrolizador, está representada por la razón entre la energía 

teórica y la energía requerida para generar 1 𝑁𝑚3 , este ultimo parámetro se determina 

mediante la razón entre la potencia requerida para generar cierto volumen de hidrógeno y el 

volumen de hidrógeno generado, en una hora de funcionamiento (Ecuación 13). 

 
𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐 =

𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐸𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
∗ 100% (12) 

 
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 =

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑟 1𝑁𝑚3/ℎ)

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1𝑁𝑚3)
 (13) 

2.4 Diseño mecánico 

Según las características de funcionamientos obtenidas en la sección anterior, se 

establecen las dimensiones y capacidades de la estructura, en ella se debe incluir el sistema 

electrolizador y almacenamiento, los cuales deben posicionarse en una estructura se soporte 

que, además, debe contener todos los demás sistemas, como fuente de alimentación, control 

de generación de gases, control del sistema eléctrico y salidas de trabajo. 

2.4.1 Componentes estructurales 

2.4.1.1 Estructura 

La estructura metálica que contiene al sistema electrolizador y demás componentes 

se fabrica con perfil tubular cuadrado de acero estructural de dimensiones 40x40x2 mm. El 

esqueleto estructural soldado (Figura 22) posee separaciones para soportar el sistema 

electrolizador aislado del sistema de control electrónico y sistema de control manual. Permite 

el acceso a los componentes internos mediante 5 de sus 6 caras (frontal, trasera, izquierda 

derecha y superior), la tapa superior posee inclinación hacia la cara frontal para evitar el 

ingreso de líquidos derramados en la superficie superior. 
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Figura 22: Estructura metálica soldada con perfil 40x40x2 mm. 

2.4.1.2 Tapas metálicas 

Para cerrar la estructura metálica, se utilizan tapas de acero galvanizado, fabricadas 

con planchas de 1,5 mm de espesor, cortadas mediante esmeril angular con disco de corte 

para acero inoxidable de 4” (Figura 23). Para sujetarlas a la estructura de acero, se perforan 

con taladro y broca de 10 mm. La tapas laterales y superior se sujetan con pernos tipo parcker 

5/16” x 3” con golilla plana y golilla presión, la tuerca va por dentro de la estructura. Con el 

fin de tener un mejor acceso al interior de la estructura, para funciones de inspección y/o 

mantenimiento, las tuercas de la tapa frontal y trasera son soldados al interior de la estructura, 

lo que permite cerrar por completo el equipo desde fuera. La placa para el tablero eléctrico 

va de forma vertical en el centro de la estructura, con vista desde la parte trasera, separa la 

sección de generación y acumulación con la sección eléctrica. 
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Figura 23: Dimensiones de tapas metálicas fabricadas con planchas de acero galvanizado de 1,5 mm. 

2.4.1.3 Base inferior, base control y base estanques 

Para sostener los componentes internos del electrolizador, se instala una base de acero 

galvanizado de 2,5 mm de espesor en la parte inferior de la estructura para sostener la celda 

electrolítica y la fuente de poder, de la misma forma se instala una base media para sostener 

los estanques de acumulación de hidrógeno y oxígeno, y una base superior para el sistema de 

control y seguridad (Figura 24). La base superior cuenta con inclinación hacia el frontal para 

evitar que cualquier fuga en el sistema de control alcance el área eléctrica y electrónica de la 

parte posterior. 
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Figura 24: Dimensiones de bases internas metálicas fabricadas con planchas de acero galvanizado de 2,5 mm y su 

posición en la estructura. 

2.4.1.4 Ruedas 

Para el desplazamiento del equipo se utilizan cuatro ruedas de carro horquilla de 200 

mm con freno, soporta 200 kg cada una (Figura 25), apernadas a la base inferior de la 

estructura. El tamaño y material de las ruedas permite el libre desplazamiento por superficies 

lisas y horizontales, incluso en superficies más rugosas, sobresaltos y con pendiente. 

 

Figura 25: Ruedas de carro horquilla de 200 mm con freno. 
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2.4.2 Componentes fase de generación 

2.4.2.1 Celda 

La celda de electrólisis es construida mediante el apilamiento de los componentes y 

cerrado con dos tapas en los extremos, para mantener todos los elementos en su lugar, las 

tapas son comprimidas con pernos por el rededor de las cámaras de generación. La celda 

consta de 7 placas de generación, cada una realiza la generación de hidrógeno y oxígeno por 

cada lado, obteniéndose un total de 14 cámaras de generación, cada cámara tiene un ingreso 

de electrolito por la parte inferior y una salida de gas por la parte superior, las 7 cámaras de 

hidrógeno están interconectadas entre sí, separadas de las 7 cámaras de oxígeno también 

interconectadas entre sí, la alimentación de electrolito también está separada para cada 

conjunto de cámara. 

Los materiales y su función en la celda son los siguientes: 

2.4.2.2 Marcos de acrílico 

Marcos de acrílico transparente de 15 mm de espesor dimensionadas mediante corte 

láser, con perforaciones de 8 mm mediante mecanizado en dos de los ductos de transferencia 

de gases y electrolito (Figura 26). Su principal función es generar el espacio donde se generan 

los gases, manteniendo una distancia fija de separación entre placas. 

 

Figura 26: Marcos de acrílico transparente con perforaciones. 
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2.4.2.3 Membrana separadora 

Tradicionalmente, las membranas de asbestos han sido el tipo de separador más 

utilizado en este tipo de tecnología, sin embargo, la peligrosidad y toxicidad para la salud de 

este material cancerígeno han limitado su uso hasta prácticamente eliminarlo [14]. Por ello, 

en las últimas dos décadas, gran parte de los esfuerzos realizados para mejorar la electrólisis 

alcalina, han estado centrados en el desarrollo de membranas de intercambio aniónico que 

idealmente, presenten buenas propiedades químicas y mecánicas en medio extremadamente 

alcalino, elevada porosidad y pequeño tamaño de poro, buena humectabilidad permitiendo 

así el transporte de aniones entre los electrodos y baja permeabilidad gaseosa, para evitar la 

mezcla de H2 y O2 durante el proceso de electrólisis [15]. 

Entre las diferentes membranas que se han sintetizado y explorado en los últimos años 

el Zirfón® es una de las que mejor estabilidad química, térmica y mecánica presenta en 

presencia de KOH y por lo que ha sido el material elegido para utilizar como separador en el 

electrolizador. 

ZIRFON PERL UTP 500 de AGFA, es membrana separadora para electrólisis 

alcalina del agua. Esta membrana hidrofílica es considerada como un reemplazo de 

materiales como asbesto cristalino y tela PPS (Sulfuro de polifenileno), funcionamiento 

estable para distintas soluciones de KOH hasta 110°C, resistencia a presiones de hasta 200 

bar, densidad 1 +- 0,2 g/cm2 [16]. 

2.4.2.4 Electrodos 

Placas de acero inoxidable 316L de 2 mm de espesor, arenadas para aumentar el área 

de contacto con el electrolito y niqueladas para mejorar la resistencia a la corrosión (Figura 

27), en total se utilizan 7 placas, 2 de ellas son polarizadas mediante una fuente de poder y 

las otras 5 son neutras, montadas entre las 2 polarizadas (Figura 28). Todas las placas poseen 

4 agujeros de canalización para el electrolito y los gases, las placas polarizadas poseen un 

agujero extra para acoplar el electrodo de la fuente de poder. 
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Figura 27: Placas de acero inoxidable 316L de 2 mm de espesor, arenadas y niqueladas. 

 

Figura 28: Disposición de placas en electrolizador. 

2.4.2.5 Juntas 

Caucho de polietileno clorosulfonado color negro, de alta calidad con una excelente 

resistencia al ozono, a la oxidación, a la luz solar y a la intemperie. temperatura de servicio 

entre -35 y 125°C, resistencia a ácidos y álcalis concentrados y diluidos, hidrocarburos, 

aceites, grasas y solventes orgánicos. 
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Figura 29: Caucho de polietileno clorosulfonado color negro para sellar el conjunto. 

2.4.2.6 Tapas exteriores 

Placas de acero inoxidable 316L de 400 x 400 x 15 mm, su función es sujetar el 

conjunto. La tapa frontal posee 4 aberturas con coplas 1/2" NPT soldada, las 2 inferiores para 

el ingreso de electrolito y las 2 superiores para la salida de hidrógeno y oxígeno (Figura 30). 

 

Figura 30: Tapas de acero inoxidable 316L de 15 mm de espesor, tapa fontal a la izquierda y tapa trasera a la 

derecha. 

2.4.2.7 Sujeción 

Se utilizan 12 pernos, tuercas y golillas tamaño m16 x 330 mm de largo en acero 

inoxidable 304, que sujetan el conjunto entre ambas tapas exteriores. 
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2.4.2.8 Electrolito 

El agua utilizada en el electrolizador debe tener características que le permitan 

disociar al recibir una descarga eléctrica pequeña. En función de esta situación, es que se 

debe determinar el electrolito que debe ser aplicado al agua, y la proporción en la cual debe 

encontrarse para permitir un funcionamiento óptimo del equipo. 

 La selección del compuesto para electrolito es el KOH, debido a que la reacción con 

el H2O es menor exotérmica que el NaOH, la solubilidad es menor, por lo que necesita menos 

compuesto para lograr la concentración deseada [11]. El empaque que contenga el hidróxido 

de potasio debe indicar de forma visible las siguientes señales de seguridad. 

 

 

Figura 31: Señales de seguridad para el hidróxido de potasio. 

La hoja de datos de seguridad del hidróxido de potasio se encuentra en la sección 

Anexo C. 

2.4.3 Componentes fase de acumulación 

La generación de hidrógeno y oxígeno producida por el sistema de electrólisis no es 

usada directamente, debido a que uno de los requerimientos del sistema es que el flujo de 
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hidrógeno se entregue a una presión de 3 bar, para lograr dicha presión se utilizan dos 

estanques acumuladores de base circular ubicados sobre la celda de electrólisis (Figura 32). 

Los estanques también tienen la función de suministrar el electrolito a las cámaras de 

generación de hidrógeno y oxígeno. Los principales requerimientos para el diseño de los 

estanques son: 

- Presión máxima al interior 4 bar. 

- Salida de electrolito por la base con llave de paso. 

- Entrada de gas producido (hidrógeno u oxígeno) por la parte superior. 

- Salida de gas acumulado (hidrógeno u oxígeno) por la parte superior con llave de 

paso. 

- Nivel de electrolito visual por la parte frontal. 

- Tapón para llenado en la parte superior. 

- Tapón para revisión en la parte superior. 

- Conexión para manómetro. 

 

Figura 32: Estanques cilíndricos de acero inoxidable de 2 mm de espesor. 

 Los estanques de acumulación deben poseer señales de seguridad dependiendo del 

contenido, hidrógeno u oxígeno, las señales son las siguientes. 
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Figura 33: Señales de seguridad en estanque de acumulación de hidrógeno. 

 

 

Figura 34: Señales de seguridad en estanque de acumulación de oxígeno. 
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2.4.4 Componentes fase de control 

La conexión entre estanques, celda y demás componentes como válvulas y sensores 

se realiza mediante manguera de policloruro de vinilo (PVC) transparente de 1/2" con 

refuerzo de alambre de acero en espiral (Figura 35), temperatura de operación entre -10 y 

+60 °C, presión de operación hasta 8 bar [17]. 

 

Figura 35: Manguera de PVC transparente para conexión entre componentes. 

2.4.4.1 Fase de control - Eléctrico y manual 

Luego de la llave manual que se encuentra en la salida de gas acumulado de cada 

estanque, se encuentra el sistema de control tanto manual como eléctrico. Después del 

estanque de acumulación de hidrógeno se encuentra la línea de control de hidrógeno, y 

después del estanque de acumulación de oxígeno se encuentra la línea de control de oxígeno. 

Línea de control de hidrógeno: Esta línea de control está encargada de controlar el flujo de 

hidrógeno luego del estanque de acumulación, para ello se utilizan válvulas manuales, 

válvulas solenoides y motorizadas con rango de apertura entre 0 y 100%. La posición de 

dichas válvulas en la línea de control de hidrógeno se muestra en la Figura 36. 
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Figura 36: Posición de válvulas en línea de control de hidrógeno. 

Tras la salida del estanque de acumulación de hidrógeno, se sitúa la primera válvula 

manual, que alimenta al sistema de control. La línea principal se separa en 3 vías, la primera 

posee solo una llave manual ubicada en el exterior del equipo, con la cual se podrá 

despresurizar el sistema de hidrógeno en caso de emergencia y mantenciones, la segunda 

posee un llave solenoide con salida al exterior, con la cual se puede despresurizar la línea 

pero es accionada por el controlador, la tercera vía integra una válvula motorizada, la cual 

regula el flujo de hidrógeno de la línea, esta vía tiene dos salidas accionadas con dos válvulas 

solenoides, el trabajo en conjunto de estas válvulas permite el flujo controlado del gas hacia 

el exterior o hacia la salida de trabajo. 
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Línea de control de oxígeno:  Esta línea de control está encargada de controlar el flujo 

de oxígeno luego del estanque de acumulación, para ello se utilizan las mismas válvulas que 

en la línea de control de hidrógeno, pero solo existe la salida al ambiente, por lo que no es 

necesario la llave de paso solenoide hacia la salida de trabajo (Figura 37). 

 

 

Figura 37: Posición de válvulas en línea de control de oxígeno. 

El funcionamiento de la línea de oxígeno es muy similar a la línea de hidrógeno, la 

diferencia es que no posee salida de trabajo, por lo que utiliza una válvula solenoide menos 

y solo tiene salida al ambiente para regulación de presión y seguridad. 
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 Por lo tanto, el diagrama de tuberías e instrumentación (P&ID) del sistema completo 

para generación y control de la electrólisis se presentan en la Figura 38, en el centro se puede 

apreciar los componentes principales para la generación y acumulación de hidrógeno y 

oxígeno, la celda de electrólisis denominada “Celda”, el estanque de acumulación de 

hidrógeno denominado “𝐻2” y el estanque de acumulación de oxígeno denominado “𝑂2”, 

conectados entre si para llenado de la celda con electrolito y salida de gases a estanques de 

acumulación.  

 

Figura 38: Diagrama de tuberías e instrumentación del sistema electrolizador (Línea contínua: Fluido / Línea 

segmentada: Señal). 

Luego de los estanques de acumulación se tienen las líneas de control de hidrógeno y 

oxígeno, en ellas se indica la ubicación de válvulas y sensores para el control y 

funcionamiento del electrolizador. La nomenclatura indica la variable a medir o controlar, el 

instrumento utilizado, un enumerador en caso de elemento repetido y el lazo al que 

corresponde, todos ellos indicados en la Tabla 8. 

Nomenclatura: X(M)Y(Z)001 

- X: Variable de lazo 
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- M: Modificador (opcional) 

- Y: Tipo de instrumento 

- Z: Enumerador (opcional) 

- 001: Número de lazo 

 

Tabla 8: Nomenclatura de variables e instrumentos del diagrama P&ID. 

Variables Instrumentos Modificador Lazos 

P: Presión T: Transmisor H: Alto 98: Fuente 

T: Temperatura V: Válvula L: Bajo 99: Gabinete 

F: Flujo S: Switch  100: Celda 

X: Presencia C: Controlador  101: Estanque 𝐻2  

L: Nivel Z: Elemento final de 

lazo 

 102: Estanque 𝑂2  

U: Multipropósito I: Indicador  103: Salida sistema 

E: Tensión   104: Escape 𝐻2  

I: Corriente   105: Escape 𝑂2  

M: Humedad    

 

El listado de componentes y su descripción se encuentra en la sección Anexo D. Los 

componentes por utilizar se describen a continuación. 

2.4.4.2 Válvulas de control 

Válvula de paso manual: Válvula de bola acero inoxidable 316L NPT 1/2" de 2 

posiciones y 2 vías (Figura 39), su función es despresurizar las líneas de hidrógeno y oxígeno 

en caso de emergencia y mantenciones. 
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Figura 39: Válvula de bola acero inoxidable 316L NPT 1/2" de 2 posiciones y 2 vías. 

Válvula de paso solenoide: Válvula solenoide, cuerpo de cobre, de uso general 2 vías 

1/2" con bobina de 220 VAC 50/60Hz (Figura 40), presión mínima de operación 0,5 bar, 

presión máxima 16 bar, temperatura máxima 80°C. 

 

Figura 40: Válvula solenoide de 2 vías con bobina a 220 V AC. 

Válvula de paso motorizada: Esta llave consta de dos partes, una válvula de bola de 

latón, cobre y aluminio de 2 vías de 1/2", presión máxima 40 bar, y un actuador de 24 V, 

torque máximo 5 Nm con velocidad de apertura 25 segundos y de cierre 20 segundos (Figura 

41). 
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Figura 41: Válvula de bola de 2 vías 1/2"a la izquierda y actuador de 24 V DCa la derecha. 

2.4.4.3 Alimentación eléctrica 

La alimentación de la celda se realiza con una fuente de poder AC/DC variable marca 

Xingtongli, tensión de entrada monofásica 220 [V], salida de 0 a 48 V y de 0 a 100 A (Figura 

42), para ajustar los parámetros de funcionamiento se toman en cuenta los resultados del 

análisis químico, el cual establece, según separación de placas, un voltaje de 18 𝑉 y una 

corriente de 40 𝐴. El ajuste de estos parámetros se puede realizar con un control remoto o 

con control externo. 

 

Figura 42: Fuente de poder AC/DC variable marca Xingtongli, tensión de entrada monofásica 220 [V], salida de 0 a 

48 V y de 0 a 100 A. 
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 Esta fuente debe indicar su peligrosidad de alto voltaje con las siguientes señales, 

dispuestas de forma visible y cercana a los bornes. 

 

Figura 43: Señales de peligrosidad en fuente de poder. 

2.4.4.4 Sensores 

Para realizar el control de la producción de hidrógeno y oxígeno, se requieren una 

serie de sensores, que entregan información instantánea de la operación del sistema de 

electrólisis, estos sensores son los siguientes: 

- Sensor de temperatura: Sensor de temperatura “RTD PT100 Thin Film Clase A” de 

acero inoxidable SS 304 con rosca NPT de 1/2", temperatura de operación entre -50 

a +350°C (Figura 44 (a)). La función del sensor es medir la temperatura del electrolito 

y de los gases de salida mediante el control de refrigeración. 

- Sensor de presión: Sensor de presión para agua, gas o aceite, rango de presión entre 

0 a 1,2 MPa, entrega señal análoga de voltaje entre 0,5 a 4,5 V, rango de temperatura 

entre 0 a 85°C (Figura 44 (b)). Su función es medir la presión en las líneas de control 

de hidrógeno y oxígeno, para funcionamiento de actuadores mecánicos. 

- Sensor de humedad y temperatura: Sensor de humedad y temperatura SHT10, con 

base de metal y malla metálica para aumentar la resistencia a la temperatura, presión 

y desgaste mecánico. Rango de medición de 0 a 100±5.0% RH , de -10 a 80±0.5 °C 

(Figura 44 (c)). Su función es medir la humedad relativa de la línea de hidrógeno, 

para verificar la calidad del gas de trabajo producido. 
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- Sensor presencia de hidrógeno: Sensor de gas TGS6812-D00 de detección de 

hidrógeno y metano, temperatura de funcionamiento entre -10 a 70 °C (Figura 44 

(b)). Su funcionamiento es detectar fugas de hidrógeno en la línea de oxígeno, para 

evitar flujos cruzados. 

 

    

(a) (b) (c) (d) 

Figura 44: Sensores utilizados en líneas de control: (a) Sensor de temperatura, (b) Sensor de presión, (c) Sensor de 

humedad y temperatura, (d) Sensor de presencia de hidrógeno. 

2.4.4.5 Extras 

- Flujómetro de Hidrógeno 

La medición del flujo de hidrógeno se realiza mediante la inclusión de un medidor de 

flujo marca Mass-View ®, este dispositivo muestra el flujo instantáneo y acumulado de 

hidrógeno en una pantalla LCD integrada (Figura 45), pudiendo modificar la unidad de 

medida dependiendo de los requerimientos [27]. 
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Figura 45: Flujómetro de hidrógeno Mass-View ®. 

- Ventiladores 

Se utilizan 2 ventiladores marca Jason con filtro, estos ventiladores están 

posicionados en las tapas laterales de la estructura del equipo (Figura 46), cuya función es 

liberar el calor producido en la generación. Uno de los ventiladores se encuentra en la tapa 

derecha a la altura de la celda de electrólisis ingresando aire fresco al sistema, el segundo se 

encuentra en la tapa izquierda a la altura de los estanques de acumulación, extrayendo el calor 

generado en el interior. 
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Figura 46: Ventiladores ubicados en las tapas laterales del equipo. 

- Display y controles 

El equipo puede ser controlado mediante un controlador Arduino, montado en la parte 

trasera, cerca de la fuente de poder, este controlador recibe la señal de los sensores y controla 

la fuente de poder para asegurar una generación estable. El controlador muestra los 

parámetros de funcionamiento en una pantalla ubicada al costado izquierdo del equipo, junto 

a ella 6 botones y un accionador, 5 de los botones funcionan como navegador, un botón de 

emergencia detiene la generación apagando la fuente de poder y el accionador permite la 

alimentación a la fuente de poder (Figura 47). 
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Figura 47: Display y controles del equipo. 

2.4.5 Esfuerzos mecánicos en sistema electrolizador 

2.4.5.1 Pernos 

La compresión del conjunto que compone el electrolizador se realiza con pernos de 

acero galvanizado m16 x 330 mm. Los 8 pernos principales en tracción contienen todo el 

conjunto (Figura 48) 
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Figura 48: Diagrama de cuerpo libre de pernos, con cargas. 

La relación entre el par de torción con la tensión del perno se puede expresar en la 

Ecuación 14 [26]. 

 𝑇ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 = 𝐾𝐹𝑖𝑑 (14) 

En donde: 

- 𝑇ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 es el par de torción límite en 𝑁𝑚 

- 𝐾 es el factor de par de torción 

- 𝐹𝑖 es la precarga del perno en 𝑁 

- 𝑑 el diámetro del perno en 𝑚 

El factor de par de torción se puede extraer de la tabla en la sección Anexo E. 

Para determinar la precarga del perno, es necesario conocer la fuerza de fluencia, para 

ello se utiliza la siguiente ecuación. 

 

 
𝜎𝑖 =

𝐹𝑖

𝐴𝑡
 → 𝐹𝑖 = 𝜎𝑖 ∗ 𝐴𝑡 (15) 

En donde  

- 𝜎𝑖 es el esfuerzo de fluencia en 𝑃𝑎 
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- 𝐴𝑡 es el área de esfuerzo de tensión en 𝑚2 

El esfuerzo de fluencia para el acero inoxidable es de 460 𝑀𝑝𝑎, el área de esfuerzo 

de tensión para el perno métrico m16 es de 146,552 𝑚𝑚2, equivalente a 1,47 ∗ 10−4 𝑚2. 

Por lo tanto, la fuerza de fluencia 𝐹𝑖 se calcula como. 

 𝐹𝑖 = 𝜎𝑖 ∗ 𝐴𝑡 = 460 ∗ 106 ∗ 1,47 ∗ 10−4 = 67.413 𝑁 (16) 

Equivalente a 6.872 𝑘𝑔𝑓. 

Considerando el factor de par de torsión 𝐾 como acero galvanizado con un valor de 

0,20 y el diámetro de la rosca 0,016 𝑚, se calcula el par de torsión máximo como. 

 𝑇 = 𝐾𝐹𝑖𝑑 = 0,2 ∗ 67.413 ∗ 0,016 = 215,7 𝑁𝑚 (17) 

Por lo tanto, el aprete de los pernos de la celda no sebe superar este límite. 

2.4.5.2 Tapas 

Las tapas que sujetan al resto de componentes están sometidas a esfuerzos por flexión, 

según fuerzas mostradas el diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura 49, se muestran 

las cargas realizadas por los pernos, en tracción, y las reacciones de las cámaras de acrílico, 

en compresión. 

 

Figura 49: Diagrama cuerpo libre de tapas, con cargas. 

El material con el cual será construido es acero inoxidable 316L, esta aleación es un 

acero inoxidable austenítico de uso general con una estructura cúbica de caras centradas. Es 

esencialmente no magnético en estado recocido y sólo puede endurecerse en frío. Se le añade 
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molibdeno para aumentar la resistencia a la corrosión especialmente en entornos que 

contienen cloruros. El bajo contenido en carbono de la aleación 316L otorga una mejor 

resistencia a la corrosión en estructuras soldadas. Sus principales propiedades son las 

siguientes: 

Tabla 9: Propiedades físicas, mecánicas y térmicas del acero 316L. 

Propiedades Físicas 

Densidad (g/cm3) 7,96 

Punto de fusión (°C) 1370 – 1400  

Propiedades Mecánicas 

Dureza Brinell 160 – 190  

Módulo de Elasticidad (GPa) 190 – 210 

Resistencia a la Tracción (MPa) 460 – 860 

Módulo de Elasticidad transversal (GPa) 80 

Propiedades Térmicas 

Calor Específico a 23°C (J/kg K) 502 

Conductividad Térmica (W/m K) 16,3 

Aplicando en las tapas la fuerza máxima que resiste cada perno, equivalente a 

67413 𝑁, en el diagrama de cuerpo libre presentado en la Figura 49, se calcula el esfuerzo 

por flexión de la tapa, el cálculo de diagrama fuerza cortante y diagrama momento flector se 

encuentran en la sección Anexo F. 

 Utilizando el valor máximo del diagrama fuerza cortante se obtienen 6872 𝑘𝑔𝑓 en la 

parte externa de las cámaras de generación. El diagrama momento flector indica un valor 

máximo de 24,5 𝑁𝑚. 

 El esfuerzo de flexión de la tapa de acero inoxidable se calcula con la siguiente 

expresión. 

 
𝜎 =

𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
 (18) 

Donde: 

- 𝑀 es el momento flector máximo 

- 𝑐 es la distancia máxima desde el eje neutro 
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- 𝐼 es el momento de inercia 

Por lo tanto, el esfuerzo al que están sometidos las tapas con la fuerza que ejercen los pernos 

se calcula como. 

 
𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =

24,5 ∗ 0.006

7,2 ∗ 10−9
= 20,42 𝑀𝑃𝑎 (19) 

Por lo tanto, el factor de seguridad de las tapas es. 

 
𝐹𝑆 =

𝜎ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜

𝜎𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
=

460

20,42
= 22,5 [−] (20) 

Dados los resultados obtenidos se genera el diseño de las tapas Frontal (Figura 50) y 

Trasera (Figura 51). 

 

 

Figura 50: Diseño de tapa frontal del electrolizador, unidades en mm. 
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Figura 51: Diseño de tapa trasera del electrolizador, unidades en mm. 

2.4.5.3 Acrílico 

La carga en las cámaras de generación fabricadas de acrílico se presenta en el 

diagrama de cuerpo libre, el cual se presenta con fuerzas en compresión (Figura 52), además 

se presenta el área del acrílico en compresión (Figura 53). 

 

Figura 52: Diagrama cuerpo libre de cámaras de generación de acrílico, con cargas. 



78 

 

 

 

Figura 53: Área en compresión de la cámara de generación de acrílico, correspondiente a 𝟎, 𝟎𝟐𝟗𝟖𝟔𝟎 𝒎𝟐. 

Las propiedades físicas, mecánicas y térmicas del acrílico utilizado se muestran a 

continuación 

Tabla 10: Propiedades físicas, mecánicas y térmicas del acríico. 

Propiedades Físicas 

Densidad (g/cm3) 1,19 

Propiedades Mecánicas 

Dureza Rockwell M100  

Módulo de Elasticidad (GPa) 2,94 – 3,14 

Resistencia a la Compresión (MPa) 100 

Propiedades Térmicas 

Calor Específico a 23°C (J/kg K) 1465 

 



79 

 

 

El esfuerzo de compresión del acrílico nos entrega la carga máxima total que puede 

resistir la cámara de generación antes de una rotura. Para ello se relaciona el esfuerzo de 

compresión con el área de compresión en la siguiente expresión. 

 𝐹 = 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝 ∗ 𝐴𝑠 = 100 ∗ 106 ∗ 0,029860 = 2986000 𝑁 (21) 

Por lo tanto, las cámaras de acrílico pueden soportar una carga equivalente a 

373250 𝑁 de cada uno de los 8 perno que sostienen el conjunto. 

El diseño de las cámaras de generación fabricadas con acrílico se muestra en la Figura 

54. 

 

Figura 54: Diseño de cámaras de generación de acrílico, dimensiones en mm, 10 perforaciones en dos de los 

conductos con 8 mm de diámetro. 

 

2.4.5.4 Placas 

Al igual que las cámaras de generación de acrílico, las placas polarizadas y neutras 

están sometidas a fuerzas en compresión, como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de 

la Figura 55. 
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Figura 55: Diagrama cuerpo libre en placas de acero. 

 Se relaciona el esfuerzo en compresión del acero con el área de compresión, idéntica 

al área utilizada para los cálculos de esfuerzo en las cámaras de acrílico. 

 𝐹 = 𝜎𝑐𝑜𝑚𝑝 ∗ 𝐴𝑠 = 460 ∗ 106 ∗ 0,029860 = 13735,6 𝑘𝑁 (22) 

Las placas pueden soportar una carga equivalente a 1716950 𝑁 de cada uno de los 8 

perno que sostienen el conjunto. Por lo tanto, las dimensiones con las cuales se fabrican las 

placas polarizadas (Figura 56) y neutras (Figura 57) se presentan a continuación. 
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Figura 56: Diseño de placa polarizada del electrolizador, unidades en mm. 
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Figura 57: Diseño de placa neutra del electrolizador, unidades en mm. 

Finalmente, Se decide trabajar con un Factor de Seguridad igual a 2 según los pernos 

que sujetan el conjunto, por lo tanto, el torque de aprete de la celda de electrólisis es. 

 
𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =

𝑇ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜

𝐹𝑆
=

215 𝑁𝑚

2
= 107,5 𝑁𝑚 (23) 

2.4.5.5 Estanques 

Los estanques de acumulación de oxígeno e hidrogeno, y almacenamiento de 

electrolito deben cumplir con las especificaciones entregadas en el punto 2.4.3, entre ellas se 

encuentra la presión máxima dentro de los estanques, para ello se analiza las capacidades del 

diseño preliminar para los estanques, cuyas principales características son:  

- Material: acero inoxidable de 2 𝑚𝑚 de espesor. 

- Dimensiones: 200 𝑚𝑚 de diámetro y 320 𝑚𝑚 de alto. 

- Volumen: 10,05 𝑙𝑡𝑠 cada uno. 
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Figura 58: Diagrama cuerpo libre de interior estanques de acumulación, con carga distribuida según presión. 

Un recipiente de pared delgada es considerado de esta forma cuando su espesor de 

pared es una vigésima parte o menos de su radio. Es este caso el radio es de 100 𝑚𝑚 y la 

pared de 2 𝑚𝑚, obteniéndose una relación de 1/25, menor al especificado, por lo que sí es 

posible considerarlo como recipiente de pared delgada. 

El esfuerzo tangencial máximo está determinado mediante la siguiente expresión: 

 
(𝜎𝑡)𝑚á𝑥 =

𝑝 ∗ (𝑑𝑖 + 𝑡)

2𝑡
 (24) 

En donde: 

- 𝑝 es la presión interna 

- 𝑑𝑖 es el diámetro interior 

- 𝑡 es el espesor de pared 

Reemplazando los valores se obtiene que la presión máxima soportada por las paredes 

de los estanques de acero inoxidable es: 

 
𝑝 =

2𝑡 ∗ (𝜎𝑡)𝑚á𝑥

𝑑𝑖 + 𝑡
=

2 ∗ 2 ∗ 80

196 + 2
= 16,16 𝑀𝑃𝑎 (25) 

Luego se analiza el esfuerzo longitudinal promedio, calculado mediante la siguiente 

expresión. 

 
𝜎𝑙 =

𝑝 ∗ 𝑑𝑖

4𝑡
=

16,16 ∗ 196

4 ∗ 2
= 39,592 𝑀𝑃𝑎 (26) 
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2.5 Armado 

El conjunto electrolizador está diseñado para ensamblarse capa por capa según una 

secuencia de armado fijado mediante pernos m16 x 33 cm, las entradas y salidas del 

electrolizador van conectadas mediante manguera a los estanques de acumulación, 

finalmente las placas positiva y negativa van conectadas a los bornes de la fuente de poder. 

A continuación, se presenta el armado de la celda de electrólisis, los estanques y el sistema 

de control. 

2.5.1 Celda de electrólisis 

La secuencia de armado de la celda de electrólisis requiere el empaque de goma entre 

cada elemento, para evitar fugas de electrolito y gases, dependiendo de la ubicación y forma 

del empaque, se tienen 3 modelos distintos mostrados a continuación. 

   

Empaque A Empaque B Empaque C 

Figura 59: Tipos de corte de empaques de goma para armado de la celda de electrolisis. 

La disposición de armado de inicio a fin es la siguiente: 

Tapa frontal – empaque A – acrílico – empaque B – placa positiva – empaque B – acrílico – 

empaque B - zirfón – empaque B – acrílico – empaque B – placa neutra – empaque B – 

acrílico – empaque B – zirfón – empaque B – acrílico – empaque B – placa neutra – empaque 

B – acrílico – empaque B – zirfón – empaque B – acrílico – empaque B – placa neutra – 

empaque B – acrílico – empaque B – zirfón – empaque B – acrílico – empaque B – placa 

neutra – empaque B – acrílico – empaque B – zirfón – empaque B – acrílico – empaque B – 

placa neutra – empaque B – acrílico – empaque B – zirfón – empaque B – acrílico – empaque 

B – placa negativa – empaque B – acrílico – empaque C – Tapa trasera. 
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Se deja como base la tapa frontal con las conexiones de entrada y salida hacia abajo 

(Figura 60 (a)), luego se instala el empaque A verificando la alineación de las 4 aberturas, 

con esto se evitarán fugas entre las cámaras de generación y la tapa frontal (Figura 60 (b)). 

Luego se instala la placa de acero positiva, de igual forma se debe alinear las 4 aberturas y la 

abertura para el perno del borne en la placa (Figura 60 (c)). La primera cámara de generación 

se crea al instalar un empaque B, seguido de un marco de acrílico con las aberturas hacia la 

derecha (Figura 60 (d)) y un segundo empaque B, esta cámara, al estar junto a la placa 

positiva, genera oxígeno. La separación de las cámaras se realiza con la membrana de 

intercambio aniónico Zirfón, de igual forma se instala alineando las aberturas (Figura 60 (e)). 

Para la cámara de hidrógeno, se instala un marco de acrílico entre dos empaques B, el marco 

de acrílico debe llevar las perforaciones al lado contrario que la de oxígeno, es decir, al lado 

izquierdo. Lo siguiente es instalar una placa neutra (Figura 60 (f)) y un empaque B, la placa 

se polariza al conectar la celda y funciona como cátodo en la cámara de hidrógeno y como 

ánodo en la cámara de oxígeno. La secuencia entre placas se repite 5 veces, para luego instalar 

la placa negativa con el borne hacia el lado izquierdo. Para finalizar se instala el empaque C 

y la tapa Trasera (Figura 60 (g)). 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 
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(g)   

Figura 60: Secuencia de armado de celda de electrólisis. 

La celda se comprime mediante 8 espárragos, golillas y tuercas m16 de acero 

inoxidable en los agujeros A, para mantener las tapas completamente paralelas, se utilizan 4 

espárragos en compresión en los agujeros B (Figura 61), los cuales se ajustan con golillas y 

tuercas en el interior. 

 

Figura 61: Celda completa ajustada con pernos en posiciones A (tracción) y B (compresión). 
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El conjunto se comprime apretando las tuercas de los pernos A con un torque de 100 

Nm, manteniendo ambas tapas paralelas entre sí, finalmente se verifica la alineación vertical 

de todos los componentes en el mismo sentido que los pernos. 

 

2.5.2 Estanques 

 

Los estanques son enviados a fabricar y soldar con placa de acero inoxidable de 2 

mm. En las salidas delanteras para el nivel visual, se instalan espigas NPT de 1/2", las cuales 

se conectan con un trozo de manguera sujetas con abrazaderas de alta presión (Figura 62). 

En la salida inferior (salida de electrolito) se instala una unión americana NPT de 3/4", un 

bushing NPT de 3/4" a 1/2", una llave manual NPT de 1/2" y una espiga NPT de 1/2", en la 

entrada superior (entrada de hidrógeno u oxígeno al estanque) se instala una unión americana 

NPT de 1/2", un codo NPT de 1/2", y una espiga NPT de 1/2", En la salida superior (salida 

de hidrógeno de trabajo u oxígeno) se instala una unión americana NPT de 1/2", un codo 

NPT de 1/2", una llave de paso manual NPT de 1/2" y una espiga NPT de 1/2". La ventaja 

de este tipo de rosca NPT por sobre las BSP es el sello automático que se realiza al unir 

ambas roscas, sin necesidad de agregar algún sello como bandas de teflón. 
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Figura 62: Estanques instalados en el equipo. 

2.5.3 Sistema de control 

 

En primera instancia, se presentan los componentes según el orden mostrado en el 

diagrama P&ID en la bandeja a utilizar en la estructura (Figura 63), desde la salida de 

estanques hasta la salida de ambos gases en dos líneas, ambas son armadas con todos los 

componentes descritos en la sección 2.4.4. 
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Figura 63: Presentación de componentes de las líneas de control. 

Las conexiones de los componentes son realizadas con espigas, TEEs, codos 90°, 

cruces 90° y niples, todos en acero inoxidable con rosca NPT se 1/2", unidos mediante 

manguera de pvc transparente de 1/2" con refuerzo de alambre de acero en espiral. El 

resultado del armado de las líneas de control y la ubicación en la estructura de soporte se 

muestra en la Figura 64. 
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Figura 64: Vista de las líneas de control en la estructura. 
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3 Capítulo 3 

3.1 Pruebas de funcionamiento 

Se realizan pruebas de funcionamientos de los componentes más importantes del 

sistema electrolizador, con el fin de encontrar cualquier falla que no permita un buen 

funcionamiento y una generación de gases esperada. 

3.1.1 Prueba de presión en estanques 

Los estanques están fabricados con chapa de acero inoxidable 316L de 2 mm de 

espesor, el diseño permite una presión máxima de 4 𝑏𝑎𝑟 según requerimientos del sistema. 

Se realiza una prueba de presión con inyección de aire comprimido hasta los 5 bar durante 

10 minutos bajo condiciones de seguridad implementadas por una empresa externa, 

controlando que el nivel de presión no disminuya y sumergiendo los estanques en agua para 

verificar que no existan fugas, ambos estanques pasaron la prueba de presión hasta 5 bar. Se 

realiza prueba con presión positiva mínima bajo agua en cada estanque para verificar fugas 

en tapas, válvulas y conexiones (Figura 65). 
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Figura 65: Verificación de fugas con presión mínima en estanques de acumulación. 

Luego de esto, son montados en una estructura provisoria para realizar pruebas 

visuales, pruebas de llenado, conexión con celda y vaciado de electrolito. 
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Figura 66: Montaje provisorio de estanques de acumulación. 

Se llenan los estanques con solución electrolítica al 25% de KOH, solución que será 

utilizada en las pruebas de funcionamiento de la celda, comprobándose que no existen fugas 

por ninguna de las tapas, conexiones ni soldaduras. 

3.1.2 Prueba de generación de celda 

Previamente a realizar el armado completo de la celda electrolítica, se realiza una 

prueba de funcionamiento con el mínimo de cámaras de generación posible, con el fin de 

comprobar el correcto funcionamiento de algunos componentes, lo cuales son los siguientes: 

- 1 tapa frontal 

- 1 tapa posterior 

- 1 empaque A 

- 6 empaques B 

- 1 empaque C 
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- 4 anillos de acrílico 

- 1 membrana de Zirfón 

- 2 placas polarizadas 

 

El orden de armado es simular al orden del armado completo de la celda electrolítica, 

eliminando cámaras de generación, placas neutras y empaques de gomas del centro del 

conjunto, con la siguiente configuración (Figura 67 y Figura 68): 

Tapa frontal – empaque A – acrílico – empaque B – placa positiva – empaque B – acrílico – 

empaque B - zirfón – empaque B – acrílico – empaque B – placa negativa – empaque B – 

acrílico – empaque C – Tapa trasera. 

 

Figura 67: Celda con 4 cámaras para pruebas de generación. 
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Figura 68: Conexión de celda para prueba de generación. 

Se instalan los componentes en un soporte provisorio según la ubicación que tendrán 

en la estructura final, se rellenan los estanques con 2,5 litros de electrolito al 25%  de 

concentración de KOH en cada uno de los estanques, con los cuales se rellenan las cámaras 

de generación de hidrógeno y oxígeno en partes iguales. Se realiza la conexión eléctrica de 

las placas positiva y negativa a los bornes de la fuente de poder, borne negativo junto a 

cámara de generación de hidrógeno y borne negativo junto a cámara de generación de 

oxígeno, en la salida del estanque de hidrógeno se instala el flujómetro de hidrógeno. 
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Figura 69: Prueba de generación con celda. 

Se inicia la generación con el ajuste de voltaje en la fuente de poder, considerando 

1.5 [𝑉] por cada cámara de generación entre placas, ajustando 6 [𝑉] en la fuente de poder. 

Se aprecia generación de ambos gases en las cámaras de acrílico, pero dado el bajo flujo de 

salida no es posible apreciarlo en la salida de los estanques de acumulación. 

3.1.3  Prueba de generación con celda completa 

Se continua con el desarme de la celda de prueba y armado de la celda de electrólisis 

completa según el orden indicado en la sección 2.5.1, para lo cual es necesario: 

- 1 tapa frontal 

- 1 tapa posterior 

- 1 empaque A 

- 26 empaques B 

- 1 empaque C 

- 14 anillos de acrílico 

- 7 membranas de Zirfón 

- 2 placas polarizadas 

- 5 placas neutras 
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Una vez armada la celda completa, se instala en la misma posición en donde se instaló 

la primera celda de pruebas, el llenado de los estanques de realiza con electrolito con solución 

al 25% de KOH con 5 litros en cada uno de ellos, se realiza el llenado de la celda y la 

conexión de las placas polarizadas a los bornes de la fuente de poder, del mismo modo que 

la prueba realizada anteriormente. Los parámetros eléctricos se ajustan según la cantidad de 

cámaras de generación (14 cámaras) y el voltaje necesario por cámara (1.5 [𝑉]), por lo tanto, 

el voltaje de entrada a la celda es de 21 [𝑉]. 

 

Figura 70: Prueba de generación con celda completa. 

Se inicia la generación con venteo a presión ambiente de ambos gases, se aprecia que 

la generación aumenta respecto a la obtenida en la prueba anterior, en el extremo de la 

manguera de salida de hidrógeno se instala el flujómetro MassView, para dimensionar la 

cantidad de gas generado, además, se deja salir el gas dentro de un vaso precipitado con agua 

destilada a fin de visualizar el flujo. 
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Figura 71: Salida de hidrógeno a presión ambiente en prueba de generación con celda completa. 

3.1.4 Prueba de sistema de control 

Previamente a la incorporación del sistema de control al equipo, mostrado en la 

sección 2.5.3, se realiza una prueba de funcionamiento de todos los componentes de ambas 

líneas de control, hidrógeno y oxígeno. Para ello se realiza la conexión de todos los 
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componentes según el diagrama P&ID presentado en la sección 2.4.4.1, con la menor 

cantidad de conectores posible y sin enfatizar en su ubicación, ya que esta no representa la 

ubicación final, pero permite identificar alguna falla en válvulas y sensores, verificar el 

funcionamiento general y la configuración electrónica. Ambas líneas son montadas sobre el 

nivel de los estaques de acumulación en el soporte provisorio (Figura 72), se utiliza la misma 

configuración utilizada en la prueba de generación con celda completa, de la sección anterior, 

las líneas de control son conectadas a sus respectivos estanques y se inicia la generación. 

 

Figura 72: Prueba del sistema de control de hidrógeno y oxígeno a nivel de estanques. 

La prueba consiste en verificar el funcionamiento de todas las válvulas (manual, 

motorizada y por solenoide), sensores (presión, temperatura, presencia de 𝐻2 y de flujo) y 

conexiones, para ello es necesario acumular ambos gases en sus respectivos estanques hasta 

1 [bar], indicado por los manómetros ubicados en ambos estanques, abrir y cerrar valvular 

según el sentido de flujo y verificar si existe pérdida de presión en alguno de los 

componentes. 

3.1.5 Prueba de presión en celda y estanques 

Con la misma configuración utilizada en la prueba de generación con celda completa 

y en la prueba de sistema de control (Figura 73), se realiza una prueba de presión en la celda 
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y estanques. Consiste en comenzar con la generación de gases con la totalidad de las válvulas 

de salida cerradas, para que se acumule hidrógeno y oxígeno en sus respectivos estanques de 

acumulación, lo que incrementa la presión en el interior de la celda, el aumento de presión 

es monitoreado mediante los manómetros ubicados en la parte superior de los estanques. Al 

comenzar la generación de abren las válvulas para expulsar de las líneas del sistema el aire, 

así la acumulación es netamente de los gases generados, una vez transcurridos 5 minutos de 

generación se cierran las válvulas y la presión del sistema comienza a aumentar. La prueba 

se detiene al alcanzar una presión de 4.4 [𝑏𝑎𝑟] (Figura 74). 

 

Figura 73: Prueba de presión en líneas de control. 
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Figura 74: Presión máxima alcanzada en pruebas de presión con celda completa. 

3.1.6 Prueba de rendimiento 

La última prueba, con similar configuración que la anterior, consiste en monitorear el 

flujo de hidrógeno medido por el flujómetro Mass-View ubicado en la salida de hidrogeno 

durante 30 minutos, generado a una presión de 3 [bar]. 

Se obtiene que el electrolizador construido posee una generación de 0,1 𝑁𝑚3/ℎ, el 

consumo medio calculado con mediciones de corriente y voltaje en la alimentación de la 

celda es de 0,84 𝑘𝑊 , por lo tanto, el consumo general del electrolizador fabricado es el 

siguiente. 

 
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 =

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
=

0,84 𝑘𝑊

0,1 [𝑁𝑚3/ℎ]
= 8,4 [

𝑘𝑊ℎ

𝑁𝑚3
] (27) 

Comparando con el consumo de energía teórico de 3,54 [𝑘𝑊ℎ/𝑁𝑚3] [20] para la 

generación de hidrógeno mediante electrólisis se obtiene el rendimiento del electrolizador. 
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𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝐸𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟
∗ 100% =

3,54 [
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3]

8,4 [
𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3]

∗ 100% = 42,1% (28) 

Por lo tanto, el rendimiento del electrolizador construido es de un 42,1%. 

Para calcular la eficiencia de Faraday es necesario conocer la densidad de corriente por 

las placas de generación. Según los parámetros de generación establecidos en 1,5 𝑉 por placa 

y 40 𝐴, el área de placa en donde se produce la generación es de 395,7 𝑐𝑚2, por lo tanto, el 

generador construido posee una densidad de corriente de 100 𝑚𝐴/𝑐𝑚2 . La densidad de 

Faraday, utilizando los valores de 𝑓1y 𝑓2 del electrolizador de HYSOLAR a 60 °𝐶, se calcula 

como. 

 
𝜂𝑓 =

(40/0,03957)2

200 + (40/0,03957)2
∗ 0,985 = 98,48 % (29) 

 

3.1.7 Prueba de concentración de electrolito 

Se experimenta con la concentración de electrolito para encontrar el punto de 

operación de la celda, se comienza con concentración nula, es decir, solo con agua destilada, 

el incremento se realiza cada 0.2%𝑝𝑝 (porcentaje en peso de hidróxido de potasio respecto 

al peso del agua), a medida que se toman más datos el incremento puede ser de 1%𝑝𝑝, luego 

se aumenta el paso a 5%𝑝𝑝 sin superar la concentración máxima permitida por la membrana 

Zirfón que, según sus especificaciones, posee un límite máximo de 25.2%𝑝𝑝 . Las 

mediciones por realizar son intensidad de corriente [A] y resistencia entre placas [ohm] 

respecto al aumento de concentración. 

La prueba se realiza con la configuración de celda utilizada en la sección 3.1.2, en 

donde se configura con 4 cámaras de generación y 2 placas polarizadas, se agregan 10 litros 

de agua destilada con la cual se comienzan las mediciones. Se utiliza esta configuración ya 

que es necesario vaciar el electrolito de la celda y estanques para agregar los cristales de 

𝐾𝑂𝐻 , permitiendo la disolución completa antes de agregarla de nuevo al sistema. Las 

concentraciones por utilizar se presentan en la Tabla 11. 
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Tabla 11: Concentraciones de electrolito para prueba de punto de operación de la celda. 

%𝑝𝑝 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 

1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 

 

Al realizar las mediciones con las concentraciones indicadas anteriormente, se 

obtienen las curvas presentadas en el Gráfico 4, curva de Intensidad de corriente [A] y de 

Resistencia entre placas [ohm] respecto a la concentración. 

 

Gráfico 4: Corriente entre placas y resistencia del electrolito según variación de la concentración de KOH. 

Para determinar la concentración de operación se considera lo siguiente: 

- La concentración de electrolito no debe superar el 25%𝑝𝑝, ya que es el límite de 

operación recomendado por el fabricante de la membrana Zirfón, se considera esta 

concentración como el indicador de término de un ciclo de funcionamiento del 

equipo. 

- A medida que la electrólisis se produce, se consume agua en la generación de 

hidrógeno y oxígeno, por lo que la concentración de electrolito dentro del sistema 

aumenta. 

- La concentración inicial debe permitir la realización de ciclos de llenado en el orden 

de horas. 
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Se realiza una prueba de generación midiendo el flujo de hidrógeno en el tiempo para 

distintas concentraciones, 15, 20 𝑦 25%, en el Gráfico 5 se puede apreciar que la curva de 

flujo respecto al tiempo presenta una diferencia mínima en periodos de operación sobre los 

30 minutos, lo que indica que la celda puede operar entre estos valores de concentración sin 

afectar la generación. Por lo tanto, se fija la concentración inicial de 15%𝑝𝑝, lo que permite 

la generación de los 21 𝑁𝑚3 requeridos con 2 rellenos de 20 litros de agua. 

 

Gráfico 5: Generación de hidrógeno en tandas de 60 minutos según variación de concentración inicial de electrolito. 

3.1.8 Prueba de temperatura 

Se realiza una prueba con la configuración de celda completa de la sección 3.1.3, en 

donde se mide la temperatura del centro de la celda y de las tapas exteriores para evaluar la 

necesidad de un posible sistema de enfriamiento. La prueba se realiza durante 100 minutos, 

en donde el sistema se encuentra trabajando al 100%. En el Gráfico 6 se aprecia que la 

temperatura se eleva paulatinamente durante la prueba hasta alcanzar los 70°𝐶, dado este 

resultado se considera adicionar un ventilador ubicado en un costado de la celda ingresando 

aire fresco al conjunto y otro al costado de los estanques de acumulación extrayendo el aire 

caliente del sistema. 
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Gráfico 6: Temperatura de celda en el centro y en tapa según tiempo de funcionamiento (sin enfriamiento). 

 

Gráfico 7: Temperatura de celda en el centro y en tapa según tiempo de funcionamiento (con enfriamiento). 

3.2 Puesta en marcha 

La puesta en marcha del sistema electrolizador comienza con la verificación de los 

componentes principales, el encendido de la fuente y regulación de la generación, para ello 

se describen los procedimientos de encendido, apagado y rellenado de solución electrolítica. 
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3.2.1 Procedimiento de encendido 

Se debe realizar el procedimiento de encendido cada vez que se quiera utilizar el equipo. Los 

pasos son os siguientes: 

- Inspección visual de la celda electrolítica: Verificar que no existan fugas de electrolito 

y el estado de las paredes de las cámaras de generación y tapas, si existen fugas no 

continuar con el encendido y avisar al personal a cargo. 

- Inspección de estanques de acumulación: Verificar que todas las válvulas manuales 

se encuentren en la posición cerrada, las tapas superiores de los estanques cerradas y 

el nivel de electrolito sobre el mínimo. Abrir las válvulas manuales PVC101 y 

PVC102 ubicadas debajo de los estanques para llenar de electrolito la celda, si el nivel 

de electrolito está debajo del mínimo, abrir las tapas de llenado de los estanques con 

una llave de 1”, rellenar con agua destilada sin exceder el nivel máximo y cerrar las 

tapas superiores. 

- Inspección de líneas de control: Se verifican que todas las válvulas manuales se 

encuentren en la posición cerrada y las conexiones de mangueras sujetas y apretadas, 

si existen fugas de electrolito en las conexiones, no continuar con el encendido y 

avisar al personal a cargo. 

- Inspección de mangueras de conexión: Se verifica la totalidad de conexiones de 

mangueras entre celda, estanques y líneas de control procurando que estén firmes y 

las abrazaderas apretadas, si existen fugas de electrolito en las conexiones, no 

continuar con el encendido y avisar al personal a cargo. 

- Inspección de conexión eléctrica de la celda: Se verifica que la celda se encuentre 

conectada mediante los cables positivo y negativo en los bornes de la fuente de poder 

y bornes de las placas polarizadas, se verifica que la polaridad concuerde con la 

indicada en las etiquetas y los bornes se encuentres sujetos y firmes, si los conectores 

no se encuentras firmen y apretado, avisar al personal a cargo antes de continuar con 

el procedimiento. 

- Verificar que el interruptor ubicado a un costado de la fuente de poder se encuentre 

en posición “off”, si no lo está, moverlo a la posición “off”. 
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- Verificar que el botón de parada de emergencia en la parte posterior del equipo no se 

encuentre pulsado, si lo está, destrabar girándolo en el sentido de las manecillas del 

reloj. 

- Girar ambas manecillas del control de la fuente de poder (Voltaje y Corriente), 

ubicado dentro del equipo, al mínimo, en sentido contrario al sentido de las manecillas 

del reloj. 

- Conectar el equipo a una fuente de alimentación trifásica mediante el conector 

exterior de 5 puntas. 

- Mover el interruptor de encendido de la fuente de poder a la posición “on”. 

- Seleccionar el controlador de voltaje en el control de la fuente de poder y girar la 

perilla de control de corriente al máximo. 

- Girar la perilla de control de voltaje hasta que el indicador muestre 21 V. La corriente 

mostrada en el indicador se ajusta automáticamente según las condiciones de 

temperatura, concentración de electrolito y cantidad de burbujas en las cámaras de 

generación. 

- Abrir las válvulas manuales PVA101 y PVA102 ubicadas en la parte superior de los 

estanques de acumulación. 

3.2.2 Procedimiento de apagado 

Para dejar de operar el equipo, se deben seguir los siguientes pasos: 

- Mover la perilla de corriente en el control de la fuente de poder al mínimo. 

- Mover el interruptor de la fuente de poder en la posición “off”. 

- Desconectar el equipos de la corriente. 

- Cerrar las válvulas manuales PVC 101, PVC102, PVA101 y PVA102, ubicadas en la 

parte inferior y superior de los estanques de acumulación. 

- Liberar la presión en ambas las líneas de control con las válvulas manuales PVB104 

y PVB105 

3.2.3 Procedimiento de llenado 

Una vez alcanzado el nivel mínimo de electrolito en los estanques, se deben seguir las 

siguientes instrucciones: 
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- Realizar el procedimiento de apagado del sistema. 

- Abrir las tapas superiores de ambos estanques de acumulación. 

- Rellenar con agua destilada hasta alcanzar el nivel superior indicada en cada estanque 

de acumulación. 

- Cerrar las tapas de la parte superior de los estanques de acumulación. 

- Si se requiere seguir operando, realizar el procedimiento de encendido del sistema. 

3.3 Problemas y fallas 

- Membrana de separación no adecuada 

Inicialmente se consideró utilizar una membrana denominada Nafión, se trata de una 

membrana polimérica de intercambio protónico con carácter ácido PEM (Proton Exchange 

Membranes) utilizada generalmente en electrolizadores con el mismo nombre, celdas de 

combustible y baterías de flujo [21]. 

El uso de esta membrana en un ambiente básico, como lo es el electrolito de Hidróxido de 

potasio KOH utilizado, provocó grave deterioro en ambos lados de la membrana (Figura 75). 
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Figura 75: Membrana de intercambio protónico usada inicialmente en la construcción de la celda. 

Las membranas quedaron con un aspecto de quemadura, lo cual las deja inutilizables. 

- Desintegración de empaque de goma 

En las pruebas de parámetros eléctricos con la celda, se modifican las corrientes y 

diferencia de potencial de la fuente de poder para comprobar el correcto funcionamiento del 

conjunto electrolizador, al aumentar el voltaje por sobre el necesario para realizar la 

electrolisis, según la separación entre placas, el exceso de energía desintegra los empaques 



110 

 

 

de goma liberando partículas de ente en las cámaras de generación, el electrolito queda 

inutilizable y los conductos de paso de electrolito y gases dentro de la celda quedan tapados 

(Figura 76 y Figura 77). 

 

Figura 76: Restos de desintegración de empaque de goma en placa. 

 

Figura 77: Restos de desintegración de empaque de goma en membrana. 
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Se realiza el desarme de la celda y posterior limpieza de todos los componentes con 

agua desmineralizada. Para el armado de la celda, se realiza la adquisición de un nuevo 

empaque resistente a medios básicos y con mayor resistencia ambientes con mayor 

diferencias de potencial que el empaque utilizado anteriormente. 

- Pureza del agua 

La pureza del agua es fundamental para el buen funcionamiento del electrolizador y 

realizar el proceso de electrólisis con el menor consumo de energía posible, el uso de agua 

dura con altos niveles de minerales como sales de magnesio y calcio puede provocar que se 

genere una capa de sarro en las cámaras de generación, específicamente en placas de acero, 

o que reduce la generación de ambos gases. 

Inicialmente se utiliza agua desmineralizada adquirida en locales comerciales en 

bidones de 5 litros, usada generalmente para alimentación de calderas, usos farmacéuticos, 

electrónica, alimentación, industrial, etc, gracias a la capacidad producir un mínimo de 

desechos al evaporarse y no ser conductor eléctrico. El uso de este tipo de agua en 

electrolizador no permite un buen funcionamiento, ya que este tipo de agua es generada por 

osmosis inversa, proceso que no elimina elementos no orgánicos u otros componentes que 

no tengan relación mineral. Al realizar pruebas de generación con agua desmineralizada, las 

placas polarizadas presentan una adherencia de elementos presentes en el agua (Figura 78). 
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Figura 78: Placas polarizadas luego de utilizar agua desmineralizada para electrolito. 

La solución a este problema es utilizar agua destilada, generada por la evaporación y 

condensación del agua dura, este proceso elimina minerales y otras sustancias dejando casi 

exclusivamente los compuestos 𝐻2𝑂 . Las pruebas con el agua destilada no presentaron 

residuos en placas y cámaras de generación, problemas visuales ni de generación. 

- Sobrecarga eléctrica en bornes y cables 

Al realizar pruebas de funcionamiento con la celda completa, y en pruebas de 

funcionamiento de la fuente de poder, se utiliza cable AWG 10 para la conexión de los bornes 

de la fuente de poder y las placas polarizadas de la celda, este cable permite como máximo 

50 𝐴 . Tras la modificación de los parámetros eléctricos, concentración de electrolito y 

configuración de la celda en cada una de las pruebas, el cable utilizado muestra fallas por 

sobrecarga, La solución al problema es utilizar cable para máquinas de soldar de 25 𝑚𝑚2, 

que permite una corriente máxima de 100 𝐴, además, para una mejor conexión en la celda, 

se instalan golillas de cobre en los bornes de las placas polarizadas. 

- Filtración de electrolito en celda 

La celda a utilizar realiza el sellado de las cámaras de generación con empaques de 

goma comprimidas entre si al armar el equipo, anteriormente se reemplaza este sello por la 
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incapacidad de soportar la temperatura de operación, entre 70 y 80 °C, y el ambiente básico 

del electrolito. Las pruebas de presión en la celda permiten trabajar con una presión interior 

de 4,4 [𝑏𝑎𝑟], sin embargo, luego de varias horas de operación se aprecian fugas de gases por 

la parte superior de las cámaras de generación, brotando entre los empaques de goma. 

- Filtración de gases en estanques 

Las pruebas de generación y acumulación de gases en estanques revelan un problema 

no esperado, filtración de gases hacia el ambiente por las tapas superiores que sirven para 

rellenar e inspeccionar el interior. Los estanques poseen conexiones de acero inoxidables con 

norma NPT, la principal característica de esta norma de rosca es que realiza el sellado con el 

mismo hilo, sin necesidad de otro tipo de sellante. Para solucionar este problema, se agrega 

PTFE líquido Würth en todas las roscas, este es un sellador de roscas cónicas y cilíndricas 

que soporta hasta 200 bar [22]. 

- Filtración de gases en líneas de control 

De igual manera que en estanques de acumulación, las líneas de control presentan 

fugas de gases en conexiones roscadas, se agrega el mismo producto en la totalidad de las 

roscas de conexiones, válvulas y sensores. 

- Inundación de electrolito en líneas de control 

En las diversas pruebas de funcionamiento, se realizan aperturas y cierres de válvulas 

de paso manual, al realizar esta acción, sin control de la velocidad de escape de hidrógeno u 

oxígeno, el electrolito almacenado en los estanques de acumulación es arrastrado junto al 

flujo de gases hasta inundar las líneas de control, dado que el electrolito es un compuesto 

básico y conductor de electricidad, variados sensores presentaron problemas de 

funcionamiento. 

3.4 Adaptación con otras tecnologías 

Un electrolizador puede acoplarse a diversos equipos para aumentar y/o mejorar sus 

características, entre ellas se encuentra la conexión a alimentación eléctrica proveniente de 

fuentes renovables, como energía solar mediante una planta fotovoltaica. además, se puede 

adicionar al sistema dos etapas extras luego de la generación, una etapa de almacenamiento 

de hidrógeno y otra de generación eléctrica mediante una celda de combustible, las cuales, al 
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trabajar en conjunto, se comportan como una batería, entregando energía eléctrica en 

cualquier momento. 

3.4.1 Energía solar fotovoltaica 

El equipo electrolizador construido posee alimentación mediante conexión trifásica 

de 220V para la fuente de poder, a su vez, la fuente entrega alimentación eléctrica para entre 

0 y 100 [A] y entre 0 y 48 [V] en corriente continua. La capacidad de alimentar la celda 

electrolítica con otras fuentes de alimentación renovables, como energía solar fotovoltaica, 

permite suplir la alimentación de la red eléctrica. Esta práctica se ha realizado en variadas 

empresas alrededor del mundo. 

3.4.1.1 Sistema de producción de potencia autónomo con fotovoltaica e hidrógeno en 

Madrid, España.  

Se realizan dos proyectos en la ciudad de Madrid con una duración de 4 años, el cual 

construye y prueba un sistema híbrido fotovoltaico/batería/almacenamiento de 

hidrógeno/celdas de combustibles, el consumo de energía promedio es de 3,6 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 y 

una demanda de potencia promedio de 150 𝑊, las celdas de combustible tienen la capacidad 

de suministrar energía en caso de que las baterías no pudiesen proporcionar toda la energía 

necesaria. El objetivo de este primer proyecto es probar la fiabilidad y complicidad en el 

mantenimiento que requiera la configuración del sistema. 

Un segundo sistema demostrado fue con generación fotovoltaica/electrolizador 

PEM/almacenamiento de hidrógeno con hidruro metálico/celda de combustible PEM aire-

hidrógeno. El sistema básico de diseño y las especificaciones de los componentes principales 

son los siguientes: 

- Sistema fotovoltaico: 1,5 𝑘𝑊𝑝, 22 módulos, celdas tipo CIS (CuInSe2) 

- Electrolizador: 1 𝑘𝑊, tipo PEM, 30 celdas, área del electrodo 30 𝑐𝑚2. 

- Almacenamiento de hidrógeno: 70 𝑁𝑚3 𝐻2, hidruro metálico tipo AB5, 700 kgs. 

-  Celda de combustible: 0,4 𝑘𝑊, tipo PEM, 48 celdas, área del electrodo 50 𝑐𝑚2. 

- Batería: 48 𝑉, 400 𝐴ℎ. 

- Carga eléctrica: 133 − 197 𝑊. 

El esquema del segundo proyecto llevado a cabo en Madrid se muestra en la Figura 79 [23]. 
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Figura 79: Sistema de producción de potencia autónomo con fotovoltaica e hidrógeno en Madrid, España. 

3.4.1.2 Sistema de energía renovable basado en hidrógeno en Leicestershire, Reino Unido 

A fin de demostrar y promover la sostenibilidad, con un interés especial en la energías 

renovables, la conversión y almacenamiento de energía, es que Tony Marmont, propietario 

de una granja en Beacon West, Reino Unido, instala un sistema integrado de energía 

renovable basado en hidrógeno, conocido como Proyecto-HARI. 

La alimentación del proyecto consiste en dos turbinas eólicas, un sistema fotovoltaico 

y dos turbinas micro-hidroeléctricas, el generador de hidrógeno es un electrolizador alcalino, 

almacenamiento de hidrógeno a presión estándar y una celda de combustible PEM. El sistema 

básico de diseño y las especificaciones de los componentes son los siguientes (Figura 80): 

- Planta fotovoltaica: 13 𝑘𝑊𝑝 

- Turbina eólica: 2𝑥25 𝑘𝑊 = 50 𝑘𝑊 

- Turbinas micro-hidroeléctricas: 3 𝑘𝑊 

- Electrolizador alcalino: 50 𝑘𝑊, 8𝑁𝑚3/ℎ, 25 𝑏𝑎𝑟 

- Almacenamiento de hidrógeno: 2856 𝑁𝑚3, 137 𝐵𝑎𝑟 

- Celda de combustible PEM: 2 𝑘𝑊 + 5 𝑘𝑊 = 7 𝑘𝑊 
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- Batería: 20 𝑘𝑊ℎ, 𝑁𝑖𝑁𝑎𝐶𝑙, 250 °𝐶 

 

Figura 80: Sistema de energía renovable basado en hidrógeno en Leicestershire, Reino Unido 

3.4.1.3 Sistema domestico solar-Hidrógeno (𝑃𝑉/𝐻2) en Brunate, Italia 

El sistema de generación de Brutane posee variados componentes que permiten la 

generación y almacenamiento de hidrógeno de forma renovable, con posterior regeneración 

de electricidad mediante una celda de combustible, todo controlado para generar con el 

exceso de energía proveniente de la planta fotovoltaica, los componentes del sistema se 

describen a continuación y se muestran en la Figura 81. 

- Planta fotovoltaica: 11 𝑘𝑊𝑝 

- Electrolizador alcalino: 1 𝑁𝑚3/ℎ 

- Compresión: compresión de hidrógeno 200 𝑏𝑎𝑟 

- Almacenamiento: 30 𝑁𝑚3 en hidruro metálico + 90 𝑁𝑚3 en cilindros de gas 

- Celda de combustible PEM: 5 𝑘𝑊 

- Batería: 48 𝑉, 3000 𝐴ℎ 

El sistema fotovoltaico está conectado al electrolizador a través de un convertidor 

DC/DC y al sistema eléctrico por otro convertidor DC/DC, la celda de combustible y la 

batería están conectadas, además, al sistema eléctrico de forma continua [23]. 
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Figura 81: Sistema domestico solar-Hidrógeno (PV/H_2) en Brunate, Italia. 

3.4.1.4 Estudio de rendimiento de un electrolizador acoplado a energías renovables 

Luego de análisis realizados por Øystein Ulleberg para el Institute for Energy 

Technology, en Kjeller, Norway, en donde realiza modelamientos termodinámicos, 

electromecánicos y térmicos para un electrolizador alcalino, realiza un sistema de simulación, 

en donde acopla el electrolizador a un arreglo fotovoltaico y a una celda de combustible, con 

el fin de estudiar el rendimiento del sistema (Figura 82) [18]. Los parámetros del sistema son: 

- Planta fotovoltaica: 42,3 𝑘𝑊𝑝 + 4 MPPTs (maximum power point traking) 

- Electrolizador alcalino: 26 𝑘𝑊, 7 𝑏𝑎𝑟 

- Compresor: 𝐻2 de 7 a 120 𝑏𝑎𝑟 y 𝑂2 de 7 a 70 𝑏𝑎𝑟 

- Almacenamiento: 𝐻2 26,8 𝑚3, 𝑂2 20 𝑚3 

- Celda de combustible alcalina: 6 𝑘𝑊 
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- Batería: 300 𝑘𝑊ℎ, 220 𝑉 

- 2 convertidores DC/DC y un inversor DC/AC 

 

Figura 82: Estudio de rendimiento de un electrolizador acoplado a energías renovables. 

3.4.2 Energía eólica 

A inicios de los años 2000, ENEA Research Centre, en Casaccia, Italia, crea el primer 

sistema prototipo de electrolizador eólico de prueba, de esa fecha hasta el año 2008, fecha en 

que se realiza la demostración de este sistema en Utsira, Noruega, se han desarrollado una 

serie de proyectos de demostración y plantas piloto con la adaptación de la energía eólica en 

la producción de hidrógeno. Este sistema de demostración contempla los siguientes 

componentes para abastecer de electricidad a 10 hogares, el esquema de la Figura 83 muestra 

el sistema completo [25]. 

- Planta eólica: 600 𝑘𝑊 

- Electrolizador: 10 𝑁𝑚3/ℎ 

- Almacenamiento: 2400 𝑁𝑚3, 200 𝑏𝑎𝑟 

- Motor de hidrógeno: 55 𝑘𝑊 
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- Celda de combustible PEM: 10 𝑘𝑊 

 

Figura 83: sistema prototipo de electrolizador eólico de prueba, Casaccia, Italia. 

Este sistema proporciona de 2 a 3 días de autonomía energética total para 10 hogares 

de la isla. 

3.4.3 Celda de combustible 

Varios de los casos mostrados en la sección 3.3.1 muestran sistemas de generación 

de hidrógeno por electrólisis trabajando en conjunto a celdas de combustibles, indispensable 

en el conjunto para aprovechar de la mejor forma posible la alimentación de fuentes con 

aleatoriedad como lo es la energía solar fotovoltaica y la energía eólica, al adicionar una 

etapa de acumulación, el conjunto puede trabajar como una batería, que almacena energía en 

forma de hidrógeno y puede transformarla en energía eléctrica sin una fuente de poder. A 

continuación, se presentan algunos casos en que estos elementos trabajan en conjunto. 

3.4.3.1 Sistema de almacenamiento de hidrógeno en Atsugi, Japón 

“El almacenamiento de electricidad en forma de hidrógeno solo es rentable y por tanto 

solo se puede justificar si los sistemas de almacenamiento de hidrógeno se desarrollan con 
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altas eficiencias energéticas” [24], esta es la base para que el almacenamiento de electricidad 

en forma de hidrógeno pueda desarrollarse, es por ello que el Dr. Yoshiyuki Kozawa, de la 

universidad de Gifu, Japón, realizó su idea original en donde utiliza un sistema de 

almacenamiento de hidrógeno usando un hidruro metálico, gracias a este trabajo se presenta 

un modelo de sistema detallado y el diseño, construcción y pruebas de un sistema de 

laboratorio, que posteriormente se llevó a cabo en el Centro de Desarrollo e Investigación de 

Ingeniería Térmica de Takasago, Kanagawa, Japón. La finalidad de este sistema es producir 

hidrogeno por la noche, almacenar este hidrógeno en un sistema de hidruro metálico y 

finamente convertirlo en electricidad en una celda de combustible durante el día, este sistema 

es presentado en la Figura 84. 

 

Figura 84: Sistema de almacenamiento de hidrógeno en Atsugi, Japón. 

Los principales componentes del sistema de Takasago son los dos electrolizadores 

que generan en total 8 𝑁𝑚3/ℎ, tres depósitos de almacenamiento de hidrógeno que consisten 

en hidruros metáticos del tipo AB5, con capacidad de almacenamiento de 100 𝑁𝑚3 y un 

peso de 210 𝑘𝑔 cada uno, finalmente, una celda de combustible PEM de 5 𝑘𝑊 [23]. 
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3.5 Presentación del equipo 

El equipo de electrólisis se encuentra construido y montado en la estructura, presentado 

en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 85: Equipo electrolizador construido y montado en estructura. 
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4 Conclusiones 

Se ha diseñado y fabricado un electrolizador de baja potencia con generación de 

100 𝑁𝑙𝑡𝑠 𝐻2/ℎ , ampliable a 500 𝑁𝑙𝑡𝑠 𝐻2/ℎ  mediante la adición de placas y cámaras de 

generación en el interior de la celda, sin modificación de los demás elementos del equipo. 

Para la construcción del equipo electrolizador, se ha seleccionado la tecnología de 

celda alcalina con una potencia de 1 𝑘𝑊, debido a ser la tecnología más antigua, robusta y 

más usada en el mundo para la generación de hidrógeno por electrólisis. Para lograr realizar 

la electrólisis en agua destilada, es necesario agregar un componente que mejore la 

conductividad eléctrica del fluido, para ello se adiciona hidróxido de potasio en 

concentración de 25% peso/peso, logrando un ambiente con PH básico. 

El proceso de electrolisis se realiza mediante una configuración bipolar de las placas 

polarizadas, con una densidad de corriente de 100 𝑚𝐴/𝑐𝑚2. Esta configuración es utilizada 

en variados modelos de distintas marcas de electrolizadores en todo el mundo, mostrando 

una alta confiabilidad del sistema. Se ha documentado la selección de componentes básicos 

para el funcionamiento, además de los componentes de control, alimentación y seguridad que 

permiten la generación de hidrógeno de forma segura. Mediante la investigación teórica y 

mediciones realizadas en equipos de investigación en Alemania, se han establecido como 

parámetros de funcionamientos para la celda completa 21 𝑉 y 40 𝐴 a una temperatura de 

electrolito de 60°𝐶. 

Se han desarrollado una variedad de pruebas de funcionamiento y seguridad de los 

componentes y del equipo completo, con el fin de verificar el correcto funcionamiento de 

componentes, sensores, actuadores y líneas de control. Del mismo modo se han documentado 

las fallas principales ocurridas en el transcurso del diseño, construcción y pruebas de 

funcionamientos, fallas que se han podido solucionar en su mayoría. 

Se presenta una variedad de equipos de generación de electrólisis acoplados a 

tecnologías como energía solar fotovoltaica, energía eólica, micro hidroeléctricas, 

compresión y almacenamiento, celdas de combustible para sector residencia y electro 

movilidad. Estas tecnologías acopladas a la generación de hidrógeno mediante electrólisis 
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pueden ser consideradas para el desarrollo de un banco de pruebas para estudios sobre 

energías renovables no convencionales. 

Este equipo electrolizador, que genera 100 𝑁𝑙𝑡𝑠 𝐻2/ℎ , puede ser acoplado a una 

celda de combustible cuya potencia ronda los 150 W, una celda de combustible de esta 

potencia requiere aproximadamente 114 𝑁𝑙𝑡𝑠/ℎ de hidrógeno a una presión entre 0,4 a 0,7 

bar. Los requerimientos del sistema incluyen el flujo continuo de hidrógeno con una pureza 

del 99,95%, la eficiencia de la celda de combustible es de 48%. La integración de este tipo 

de tecnologías a una celda de electrólisis es relativamente sencilla, debido a que los 

requerimientos de una celda de combustible pueden ser entregados por el sistema 

electrolizador fabricado. 

5 Recomendaciones 

La fabricación del electrolizador fue realizada con la consideración de poder acceder 

a todos los componentes de forma sencilla, por lo que existe mucho espacio muerto en el 

interior, como recomendación ante la fabricación de una nueva versión es realizar una mejor 

gestión del espacio interior, disminuyendo el volumen y peso del equipo. Como consecuencia 

de esta mejora el equipo podrá ser trasladado de forma más segura y eficiente. 

La celda de electrólisis tiene deficiencias cuando opera mucho tiempo a altas 

presiones, la más evidente es la fuga de electrolito entre las cámaras de generación y placas, 

debido al mal sello de los empaques de goma. Se recomienda hacer una investigación mas 

exhaustiva sobre sellos para ambiente con PH básico y ambientes ricos en hidrogeno y 

oxígeno. 

El sistema de control de la fuente de poder, válvulas de control y monitorización de 

gases se realiza con una placa de control Arduino, debido a la complejidad de la operación, 

control de la fuente y diversos tipos de señales de entrada y salida, este dispositivo trabaja a 

máxima capacidad, por lo que la operación se ve afectada en algunos casos. Se recomienda 

controlar este tipo de equipos con PLC (Programmable logic controller) o similar.  

Se recomienda realizar un integración tecnológica con dos etapas extras, la primera 

de compresión y almacenamiento de hidrógeno, para luego realizar una etapa final de 
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conversión energética a electricidad mediante una celda de combustible, con posibilidad de 

uso doméstico, comercial, industrial y/o movilidad. 
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7 Anexos 

Anexo A. Hoja de datos de seguridad NCh 2245 Of. 2015 hidrógeno 
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Anexo B. Hoja de datos de seguridad NCh 2245 Of. 2015 oxígeno 
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Anexo C. Hoja de seguridad Hidróxido de potasio KOH 
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Anexo D. Nomenclatura completa de válvula y sensores en líneas de control. 

Nomenclatura Descripción Nomenclatura Descripción 
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ET98 Transmisor de tensión de la fuente 

de poder 

FVA102 Válvula de flujo gas oxígeno 

IT98 Transmisor de corriente de la 

fuente de poder 

FVC102 Válvula de flujo electrolito 

oxígeno 

TZ99 Ventilador del gabinete LHS102 Sensor de nivel alto estanque 

oxígeno 

TZ100 Ventilador de la celda LLS102 Sensor de nivel bajo estanque 

oxígeno 

FC100 Fuente de poder / Controlador de 

flujo de la celda 

TT102 Sensor de temperatura línea 

oxígeno 

TTA100 Sensor de temperatura A de la 

celda 

TE102 Transmisor de tensión de 

sensor TT102 

TTB100 Sensor de temperatura B de la 

celda 

PT102 Sensor de presión línea 

oxígeno 

TEA100 Transmisor de tensión de sensor 

TTA100 

XT102 Sensor de presencia de 

hidrógeno en línea de 

oxígeno 

TEB100 Transmisor de tensión de sensor 

TTB100 

PVA102 Válvula motorizada línea 

oxígeno 

PI101 Manómetro estanque hidrógeno PVB102 Válvula solenoide línea 

oxígeno controlado 

FVA101 Válvula de flujo gas hidrógeno PVZ102 Motor válvula PVA102 

FVC101 Válvula de flujo electrolito 

hidrógeno 

FT103 Flujómetro salida de 

hidrógeno 

LHS101 Sensor de nivel alto estanque 

hidrógeno 

MT103 Sensor de humedad salida de 

hidrógeno 

LLS101 Sensor de nivel bajo estanque 

hidrógeno 

PT103 Sensor de presión salida de 

hidrógeno 

TT101 Sensor de temperatura línea 

hidrógeno 

FVA103 Válvula manual salida de 

hidrógeno 

MT101 Sensor de humedad línea hidrógeno FVB103 Válvula anti-retorno salida 

de hidrógeno 

PT101 Sensor de presión línea hidrógeno PVA104 Válvula solenoide escape 

hidrógeno 

PVA101 Válvula motorizada línea 

hidrógeno 

PVB104 Válvula manual escape 

hidrógeno 

PVB101 Válvula solenoide línea hidrógeno PVC104 Válvula solenoide escape 

hidrógeno controlado 

PVZ101 Motor válvula PVA101 PVA105 Válvula solenoide escape 

oxígeno 

PI102 Manómetro estanque oxígeno PVB105 Válvula manual escape 

oxígeno 

 

Anexo E. Factores de par de torsión. 

Tabla 12: Factores de par de torsión K para empleo en Ecuación 14. 

Condición del perno K 

Sin recubrimiento, acabado negro 0,30 
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Galvanizado 0,20 

Lubricado 0,18 

Con recubrimiento de cadmio 0,16 

Con Anti-Seize Bowman 0,12 

Con tuercas Bowman-Grip 0,09 

 

Anexo F. Esfuerzos mecánicos en tapas. 

 

El diagrama de cuerpo libre de las tapas se presenta en la Figura 49, tomando en cuenta la 

fuerza calculada anteriormente que resisten los pernos de sujeción, se considera está carga 

sobre las tapas. 

 𝐹𝑖 = 15141 𝑙𝑏𝑓 = 6868 𝑘𝑔𝑓 (30) 

Se consideran las cargas distribuidas generadas por los pernos en compresión (𝑞1) y la 

sección de las cámaras de generación de acrílico (𝑞2), el realizar la sumatoria de fuerzas en 

el diagrama de cuerpo libre se obtiene la relación entre las cargas distribuídas. 

 𝑞1 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎
=

6868 𝑘𝑔𝑓

40 𝑚𝑚
= 171,7 𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 (31) 

 𝑞1 ∗ 40 ∗ 2 = 𝑞2 ∗ 30 ∗ 2 → 𝑞2 =
4

3
𝑞1 (32) 

Rango de aplicación: 0 ≤ 𝑥 ≤ 10 𝑚𝑚 

*Diagrama 

 ∑ 𝐹: 𝑉 = 0 (33) 

 ∑ 𝑀: 𝑀 = 0 (34) 

 

Rango de aplicación: 10 ≤ 𝑥 ≤ 50 𝑚𝑚 

*Diagrama 

 ∑ 𝐹: −𝑉 − 𝑞1(𝑥 − 10) = 0 (35) 

 𝑉 = −𝑞1(𝑥 − 10) (36) 
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 ∑ 𝑀: 𝑀 + 𝑞1(𝑥 − 10)
(𝑥 − 10)

2
 = 0 (37) 

 𝑀 = −
𝑞1

2
(𝑥2 − 20𝑥 + 100) (38) 

 

Rango de aplicación: 50 ≤ 𝑥 ≤ 80 𝑚𝑚 

*Diagrama 

 ∑ 𝐹: −𝑉 − 𝑞1 ∗ 40 + 𝑞2(𝑥 − 50) = 0 (39) 

 𝑉 =
4𝑞1

3
(𝑥 − 80) (40) 

 ∑ 𝑀: 𝑀 + 𝑞1 ∗ 40(𝑥 − 30) − 𝑞2(𝑥 − 50)
(𝑥 − 50)

2
 = 0 (41) 

 𝑀 =
2

3
𝑞1(𝑥2 − 160𝑥 + 4300) (42) 

 

Rango de aplicación: 80 ≤ 𝑥 ≤ 320 𝑚𝑚 

*Diagrama 

 ∑ 𝐹: −𝑉 − 𝑞1 ∗ 40 + 𝑞2 ∗ 30 = 0 (43) 

 𝑉 = 0 (44) 

 ∑ 𝑀: 𝑀 + 𝑞1 ∗ 40(𝑥 − 30) − 𝑞2 ∗ 30(𝑥 − 65) = 0 (45) 

 𝑀 = −𝑞1 ∗ 1400 (46) 

 

Rango de aplicación: 320 ≤ 𝑥 ≤ 350 𝑚𝑚 

*Diagrama 

 ∑ 𝐹: −𝑉 − 𝑞1 ∗ 40 + 𝑞2 ∗ 30 + 𝑞2(𝑥 − 320) = 0 (47) 

 𝑉 =
4𝑞1

3
(𝑥 − 320) (48) 

 ∑ 𝑀: 𝑀 + 𝑞1 ∗ 40(𝑥 − 30) − 𝑞2 ∗ 30 (𝑥 − 65) − 𝑞2(𝑥 − 320)
(𝑥 − 320)

2
 = 0 (49) 
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 𝑀 =
2

3
𝑞1(𝑥2 − 640𝑥 + 100300) (50) 

 

Rango de aplicación: 350 ≤ 𝑥 ≤ 390 𝑚𝑚 

*Diagrama 

 ∑ 𝐹: −𝑉 − 𝑞1 ∗ 40 + 𝑞2 ∗ 30 + 𝑞2 ∗ 30 − 𝑞1(𝑥 − 350) = 0 (51) 

 𝑉 = −𝑞1(𝑥 − 390) (52) 

 

∑ 𝑀: 𝑀 + 𝑞1 ∗ 40(𝑥 − 30) − 𝑞2 ∗ 30 (𝑥 − 65) − 𝑞2 ∗ 30(𝑥 − 335) + 𝑞1(𝑥

− 350)
(𝑥 − 350)

2
 = 0 

(53) 

 𝑀 =
−𝑞1

2
(𝑥2 − 780𝑥 + 152100) (54) 

 

Rango de aplicación: 390 ≤ 𝑥 ≤ 400 𝑚𝑚 

*Diagrama 

 ∑ 𝐹: −𝑉 − 𝑞1 ∗ 40 + 𝑞2 ∗ 30 + 𝑞2 ∗ 30 − 𝑞1 ∗ 40 = 0 (55) 

 𝑉 = 0 (56) 

 
∑ 𝑀: 𝑀 + 𝑞1 ∗ 40(𝑥 − 30) − 𝑞2 ∗ 30 (𝑥 − 65) − 𝑞2 ∗ 30(𝑥 − 335) + 𝑞1 ∗ 40(𝑥

− 370)  = 0 

(57) 

 𝑀 = 0 (58) 

 

Diagrama fuerza cortante 
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Máximo valor: 

- −700 𝑁; 𝑥 = 50 𝑚𝑚 

- 700 𝑁; 𝑥 = 350 𝑚𝑚 

Diagrama momento flector 
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Máximo valor: 

- −24,5 𝑁𝑚;  80 ≤ 𝑥 ≤ 320 𝑚𝑚 

 

Anexo G. Planos de fabricación 
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